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Introduzione
La maggior parte dei sistemi usati per la rivelazione e la spettroscopia di
radiazione elettromagnetica si basa sull’utilizzo di tubi fotomoltiplicatori
(PMT). Recentemente sono stati sviluppati nuovi tipi di rivelatori basati
su diodi al silicio che lavorano in regime a valanga, che sembrano candidati
a sostituire i sistemi esistenti.
Alcuni vantaggi offerti dalla soluzione a stato solido sono: insensibilita` al
campo magnetico, robustezza, compattezza e bassa tensione operazionale.
Inoltre questa tecnologia facilita le interconnessioni fra il rivelatore e l’elet-
tronica di lettura.
Un diodo che lavora in una regione prossima al voltaggio di breakdown puo`
operare in due modi diversi a seconda che la tensione di alimentazione si
trovi al di sotto o sopra il punto di breakdown. Nel primo caso il dispositivo
e` chiamato fotodiodo a valanga (APD). Ogni fotone assorbito crea per ioniz-
zazione coppie di elettroni-lacune in numero finito. Questo modo di operare
e` chiamato lineare poiche` il numero di portatori collezionati e` proporziona-
le al numero di fotoni assorbiti. Nel secondo caso il dispositivo e` chiamato
Geiger-Mode APD (GM-APD). In questo regime operazionale quando un
fotone produce una coppia elettrone-lacuna all’interno della zona di svuota-
mento o nelle immediate vicinanze, i portatori accelerati dall’elevato campo
elettrico innescano in tempi molto rapidi (centinaia di ps) una valanga che
produce in uscita un segnale di corrente macroscopico (dell’ordine del µA).
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La piu` grande limitazione di un singolo diodo operante in modalita` Geiger e`
che il segnale di uscita e` lo stesso, indipendentemente dal numero di fotoni
interagenti. Per risolvere questa limitazione il diodo puo` essere segmentato
in sottili microcelle (ognuna lavorante in modalita` Geiger) connesse in paral-
lelo per avere un singolo output. Ogni elemento attivato da un fotone da` la
stessa risposta in corrente, in tal modo il segnale in uscita e` proporzionale al
numero di celle colpite. Il range dinamico e` limitato dal numero di elementi
che colpiscono il dispositivo e la probabilita` che due o piu` fotoni colpiscano la
stessa microcella dipende dalle dimensioni della microcella. Questa struttura
e` stata recentemente chiamata Silicon PhotoMultiplier(SiPM).
Una applicazione interessante dei SiPM e` la rivelazione della luce emessa
dagli scintillatori. Tra i vari tipi di scintillatori, in questa tesi e` stata data
particolare attenzione al LYSO (Lutenium Yttrium Oxyorthosilicate) per via
della sua alta resa luminosa (light yield) e del veloce tempo di decadimento,
caratteristiche estremamente utili nella tomografia a emissione di positroni
(PET).
Lo FBK-irst (Centro per la ricerca Scientifica e Tecnologica di Trento) ha
realizzato nell’ambito della collaborazione DASIPM2 dell’INFN dei disposi-
tivi SiPM altamente competitivi, che sono stati integrati in array mono e
bidimensionali. Questi array sono parte di un progetto di collaborazione tra
la sezione INFN dell’Universita` degli Studi di Pisa, del Politecnico di Bari,
dell’Universita` degli Studi di Trento, dell’Universita` degli Studi di Bologna e
dell’Universita` degli Studi di Perugia. Lo scopo di questa tesi e` quello di stu-
diare le caratteristiche dei SiPM nella versione a singoli pixel e dei rispettivi
array 2D per la rivelazione di radiazione elettromagnetica di bassa intensita`.
La caratterizzazione spettroscopica dei SiPM sara` mirata alla misura della
risoluzione temporale e della risoluzione energetica, parametri importanti ai
fini delle applicazioni PET.
9(a) (b)
Figura 1: Fotomoltiplicatori al Silicio: campione costruito dall’FBK-irst di
Trento (a), immagine delle microcelle acquisita con microscopio ottico (b).
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Caratteristiche dei rivelatori a stato solido
Per essere rivelata la radiazione deve interagire con la materia rilasciando
tutta o parte della sua energia. I sensori che permettono di estrarre un’in-
formazione utile da questo processo vengono chiamati fotorivelatori. I fo-
torivelatori vengono utilizzati in diversi settori scientifici, in particolare nel-
l’astrofisica, nello studio dei raggi cosmici, nel campo medico per le PET e
le tomografie, nella fisica nucleare per la lettura dell’emissione di luce pro-
dotta dai rivelatori a scintillazione, nella fisica delle alte energie ecc. Per
applicazioni spettroscopiche ad un fotorivelatore si richiede di generare un
segnale elettrico che sia il piu` possibile proporzionale all’energia emessa dalla
sorgente. Un fotorivelatore deve spesso essere in grado di rivelare anche mi-
nime quantita` di luce prodotte da pochi fotoni, producendo impulsi elettrici
discriminabili e con il minor contributo possibile di rumore intrinseco. A tale
scopo vengono selezionati dispositivi con meccanismi interni che provvedono
ad una elevata moltiplicazione della quantita` di carica iniziale, in maniera
tale che un meccanismo di guadagno interno riduca o elimini stadi esterni di
amplificazione, che generano rumore. Per questo tipo di misure, i rivelato-
ri di radiazione tipicamente utilizzati sono i tubi fotomoltiplicatori (PMT).
Questi dispositivi hanno un’efficienza quantica1 tipica del 25%, un guadagno
fino a 1-10 x 106 con voltaggi abbastanza elevati(∼ 1000V ); sono dispositivi
stabili e poco rumorosi ma geometricamente limitati. Infatti i PMTs sono
piuttosto ingombranti e hanno un’area attiva di 10− 500 mm2 [Ren04]. Lo
1vedi sezione 2.3.1
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sviluppo tecnologico dei rivelatori a stato solido, in termini di compattezza
e costi ridotti, li rende una interessante alternativa ai fototubi.
In generale i fotodiodi offrono il vantaggio di avere alta Efficienza Quantica,
bassa tensione di alimentazione e compattezza se paragonati ai PMT. I foto-
diodi sono inoltre insensibili al campo magnetico e possono essere utilizzati in
quegli esperimenti dove i campi magnetici impediscono l’uso dei PMT. Infine,
grazie alle dimensioni relativamente piccole entro le quali le cariche devono
muoversi, il loro tempo di risposta e` paragonabile a quello dei convenzionali
PMT, e questo fa s`ı che possano essere utilizzati in misure di coincidenza e
in tutte le applicazioni che richiedono una buona risoluzione temporale. Per
questo ultimo motivo una possibile applicazione dei fotodiodi si trova nella
Tomografia a Emissione di Positroni (PET).
Tomografia a Emissione di Positroni (PET)
Questa e` una tecnica diagnostica utilizzata in medicina nucleare che produ-
ce immagini iniettando nel paziente un isotopo tracciante β+ di breve vita
media, legato a una molecola attiva a livello metabolico. L’isotopo di breve
vita media decade, emettendo un positrone. Dopo un percorso che puo` rag-
giungere alcuni millimetri in acqua, il positrone annichila con un elettrone
atomico, producendo una coppia di fotoni di energia pari a 511 keV emessi
in direzioni opposte tra loro. La particolaria` di questa tecnica e` la rivelazio-
ne simultanea di coppie di fotoni: i fotoni che non raggiungono il rivelatore
in coincidenza, cioe` entro un intervallo di tempo di pochi nanosecondi, non
sono presi in considerazione. La rivelazione simultanea delle coppie di fotoni
permette di ricostruire la linea di volo (Line Of Response, LOR) sulla quale
giace la posizione di annichilazione delle coppie elettrone - positrone. Dalla
rilevazione di tutte le possibili LOR e tramite algoritmi di retroproiezione, e`
possibile determinare la posizione di annichilazione.
Una estensione della PET e` la Time of Flight PET (TOF PET). In questa
tecnica, per ogni evento di annchilazione, si misura il momento preciso in
cui fotoni coincidenti vengono rivelati e si calcola la differenza temporale.
Poiche` il fotone piu` vicino arrivera` per primo al fotorivelatore, l’intervallo di
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tempo tra i due arrivi dara` informazioni sulla posizione dell’evento di anni-
chilazione lungo la LOR. Ipoteticamente se si avesse una informazione precisa
di questo intervallo di tempo, non sarebbe necessario utilizzare algoritmi di
retroproiezione per ricostruire l’immagine. Questo, pero`, non e` possibile.
Tuttavia anche una imperfetta informazione di questo intervallo temporale
aiuta a migliorare l’immagine grazie alla localizzazione approssimativa dell’e-
vento. In questo modo si riduce lo spazio che viene utilizzato dall’algoritmo
di retroproiezione per ricreare l’immagine, rendendolo quindi piu` efficiente.
1.1 Tipologie di fotodiodi
Esistono due diverse tipologie di fotodiodi: i fotodiodi convenzionali e quelli
a valanga. I primi non hanno guadagno interno e operano convertendo diret-
tamente i fotoni provenienti dallo scintillatore in coppie elettrone-lacuna che
vengono semplicemente raccolte. Gli altri incorporano un guadagno interno
tramite l’uso di campi elettrici elevati che aumentano il numero dei portatori
di carica raccolti. Quando la radiazione interagisce in un semiconduttore,
vengono create per ionizzazione coppie elettrone-lacuna. La piccola quantita`
di carica prodotta in un fotodiodo convenzionale puo` essere aumentata at-
traverso un processo a valanga che avviene quando si applicano alti valori
di tensione in un semiconduttore. I portatori di carica sono sufficientemente
accelerati da produrre ulteriori coppie elettrone-lacuna lungo il cammino di
collezione. Il guadagno interno consente di estrarre il segnale dal rumore elet-
tronico e permette una buona risoluzione energetica in modalita` impulsata
a energie della radiazione piu` basse di quelle che si possono osservare con i
fotodiodi convenzionali.
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1.2 Proprieta` dei semiconduttori
Il reticolo periodico dei materiali cristallini fa s`ı che ci siano bande di ener-
gie permesse per gli elettroni all’interno del solido. Queste bande di energia
possono essere separate tra loro da gap di energie proibite. La banda a ener-
Figura 1.1: Struttura a bande per energie elettroniche negli isolanti e nei
semiconduttori.
gia inferiore, chiamata banda di valenza (VB), corrisponde agli elettroni che
sono legati a siti specifici nel reticolo entro il cristallo. La banda a piu` alta
energia, e` la cos`ı detta banda di conduzione (CB) e rappresenta gli elettroni
che sono liberi di migrare attraverso il cristallo [Kno00]. Gli elettroni che si
trovano in questa banda contribuiscono alla conduttivita` elettrica del mate-
riale. Queste due bande sono separate energeticamente da un bandgap (Eg),
la cui grandezza determina se il materiale e` un isolante (Eg > 5eV ) o un
semiconduttore(Eg ' 1eV ). Il numero degli elettroni all’interno di un cri-
stallo e` appena sufficiente a riempire completamente tutti i siti entro la banda
di valenza. In assenza di eccitazione termica, sia gli isolanti che i semicon-
duttori hanno una configurazione tale da rendere la VB completamente piena
e la CB vuota. In queste circostanze isolanti e semiconduttori si comportano
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allo stesso modo, ossia non mostrano alcuna conduttivita` elettronica.
A temperature diverse da zero, un po’ di energia termica e` condivisa tra gli
elettroni del cristallo. E` possibile che un elettrone della VB guadagni energia
termica sufficiente da superare il bandgap e raggiungere la CB. Il processo di
eccitazione non solo crea un elettrone di conduzione nella CB vuota ma anche
lascia una lacuna (chiamata anche hall) nella VB piena. La combinazione di
questi due e` chiamata coppia elettrone-lacuna. La probabilita` per unita` di
tempo che sia generata una coppia elettrone-lacuna e` data da:
p(T ) = CT 3/2 exp− Eg
2kT
(1.1)
dove T (K) e` la temperatura assoluta, Eg (eV ) e` l’energia del bandgap, k
(' 8.6 · 10−5 eV/K) e` la costante di Boltzmann e C (K−1) e` un fattore
di proporzionalita` caratteristico del materiale. Dalla formula si puo` vedere
come la probabilita` di eccitazione termica dipenda fortemente dal rapporto
tra energia del gap e temperatura assoluta. Materiali con grande bandgap
hanno probabilita` molto bassa di eccitazione termica e, di conseguenza, mo-
strano una bassa conduttivita` elettrica. Questi sono materiali isolanti. Inve-
ce materiali con un piccolo bandgap hanno una elevata conduttivita` e sono
classificati come semiconduttori. In assenza di campo elettrico applicato le
coppie elettrone-lacuna create termicamente si ricombinano, e si instaura un
equilibrio nel quale la concentrazione di coppie elettrone-lacuna osservate e`
proporzionale al rate di formazione. Questa concentrazione e` funzione della
temperatura e diminuisce raffreddando il materiale.
Dopo la loro formazione, sia gli elettroni che le lacune si diffondono allonta-
nandosi dal punto di origine. Questa diffusione e` descritta dal coefficiente di
diffusione:
D = µ
kT
e
dove µ (m
2
V ·s) e` la mobilita` dei portatori di carica, k (eV/K) e` la costante di
Boltzmann (eV/K) e T (K) e` la temperatura assoluta. A 20 ◦C (293K), il
valore di kT/e e` di 0.00253V [Kno00].
Se applichiamo un campo elettrico al materiale semiconduttore gli elettroni
e le lacune, oltre alla velocita` termica random, avranno anche una velocita` di
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drift2 parallela alla direzione del campo elettrico applicato. Sia gli elettroni
che le lacune contribuiscono alla conduttivita`. Considerando il moto delle
lacune opposto a quello degli elettroni, che a loro volta si muovono oppo-
sti al campo elettrico, esse seguono la direzione del vettore campo elettrico
comportandosi come cariche positive. Per valori bassi di campo elettrico la
velocita` di drift delle lacune (νh) e degli elettroni (νe) e` proporzionale al
campo elettrico applicato(ε):
νh = µhε
νe = µhε
dove µh e µe sono la mobilita` delle lacune e degli elettroni. Nei semicondutto-
ri µh ' µe ' µ. Ad alti valori di campo elettrico, la velocita` di drift aumenta
piu` lentamente con il campo. Alla fine viene raggiunta una velocita` di satu-
razione che rimane costante aumentando il campo elettrico. La velocita` di
saturazione e` dell’ordine di 107 cm/s ed il tempo richiesto per collezionare i
portatori nei dispositivi di dimensioni piu` piccole di 0.1 cm e` inferiore ai 10
ns.
La struttura di un semiconduttore puro (intrinseco) viene alterata dall’ag-
giunta di impurita` caratterizzate da atomi pentavalenti o trivalenti che causa-
no una variazione delle proprieta` elettriche dei semiconduttori; essi vengono
chiamati semiconduttori drogati (estrinseci). Esistono due tipi di drogaggio
che danno vita ai semiconduttori di tipo n e ai semiconduttori di tipo p. Per
esempio l’atomo di Silicio e` tetravalente e forma quattro legami covalenti con
altri quattro atomi di Silicio. Se si sostituisce ad un atomo di silicio un atomo
pentavalente, ad esempio un atomo di fosforo, dei cinque elettroni di valenza
quattro sono impiegati per saturare i legami con gli atomi vicini, mentre il
quinto rimane spaiato e molto poco legato all’atomo. Tale elettrone risiedera`
in un livello discreto di energia, creato nel gap proibito dalla presenza del-
l’atomo impurita`. Esso ha una energia di legame di pochi centesimi di eV e
quindi per effetto dell’agitazione termica puo` facilmente passare in banda di
conduzione.
In quasi tutti i casi, la concentrazione delle impurita` ND e` elevata se para-
2La velocita` di drift e` la velocita` media che una particella raggiunge grazie al campo
elettrico.
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(a) (b)
Figura 1.2: Rappresentazione di impurita` donatrici (fosforo) che occupano
un sito nel reticolo cristallino del silicio (a). Livelli energetici introdotti dalle
impurita` nel bandgap del silicio (b).
gonata alla concentrazione di elettroni nella CB in un materiale intrinseco.
Il numero di elettroni di conduzione diventa completamente dominato dal
contributo derivante dalle impurita` donatrici. L’aggiunta di elettroni di con-
duzione porta come effetto un aumento del rate di ricombinazione e quindi
uno shift dell’equilibrio tra elettroni e lacune. Ne risulta una diminuzione
della concentrazione delle lacune ma, al tempo stesso, l’aumento della con-
centrazione di elettroni fa s`ı che sia sempre verificata la legge dell’azione di
massa3:
np = nipi (1.2)
Sebbene gli elettroni di conduzione siano maggiori delle lacune, la neutralita`
della carica e` mantenuta grazie alla presenza di impurita` donatrici ionizzate.
Impurita` di questo tipo sono dette donatori e un cristallo in cui siano pre-
senti dei donatori prende il nome di semiconduttore di tipo n.
L’effetto netto di un materiale di tipo n e` quindi quello di creare una situa-
zione in cui il numero di elettroni di conduzione e` molto maggiore4 di quello
3il pedice (i) indica il materiale intrinseco
4e il numero di lacune molto inferiore
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di un materiale puro. La conduttivita` elettrica e` pertanto determinata dallo
scorrere degli elettroni che fungono da cariche maggioritarie.
Se si sostituisce nel reticolo cristallino un atomo di silicio con un atomo tri-
valente (accettore), ad esempio un atomo di boro, si forma una lacuna in uno
degli atomi vicini. Questo avviene perche` il boro ha un elettrone di valenza
in meno e quindi un legame covalente e` lasciato non saturo. Per effetto del-
l’agitazione termica uno degli elettroni di valenza degli atomi vicini di silicio
puo` facilmente sostituirsi all’elettrone mancante, con la conseguente forma-
zione di una lacuna nella banda di valenza del cristallo di silicio. L’elettrone
catturato partecipa ad un legame covalente che e` diverso rispetto agli altri
legami del reticolo del cristallo perche` uno dei due atomi partecipanti e` una
impurita` trivalente. Un elettrone che riempie questa lacuna, sebbene sia le-
gato al sito occupato, e` meno fermamente attaccato rispetto a un elettrone
di valenza. Quindi queste impurita` accettrici creano siti elettronici entro il
gap energetico normalmente proibito (fig 1.3).
(a) (b)
Figura 1.3: Rappresentazione di impurita` accettrici (boro) che occupano un
sito nel reticolo cristallino del silicio (a). Livelli energetici introdotti dalle
impurita` nel bandgap del silicio (b).
Il livello energetico degli accettori si trova vicino al fondo del gap energetico
perche` le loro proprieta` sono simili a quelle dei normali elettroni di valenza.
La normale eccitazione termica in un cristallo ci assicura che ci sia sempre
qualche elettrone disponibile per riempire le lacune introdotte dalle impu-
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rita` accettrici. Poiche` la differenza tra l’energia dei siti accettori e l’energia
piu` alta nella VB e` piccola, una larga frazione di siti accettori e` riempita
da elettroni eccitati termicamente. Questi elettroni vengono da altri norma-
li legami covalenti del cristallo e quindi lasciano delle lacune dietro di loro
nella banda di valenza. Per ogni impurita` accettrice aggiunta viene creata,
con buona approssimazione, una lacuna extra nella VB. Se la concentrazione
NA di impurita` accettrici e` grande rispetto a quella intrinseca di lacune pi,
allora il numero di lacune e` completamente dominato dalla concentrazione di
accettori (p ' NA). Questo aumento di lacune sbilancia la ricombinazione
tra elettroni di conduzione e lacune. Decresce, quindi, la concentrazione di
elettroni di conduzione, ma rimane comunque verificata la (1.2). Un cristallo
in cui siano presenti degli accettori prende il nome di semiconduttore di tipo
p. In questi semiconduttori le lacune sono le cariche maggioritarie e domi-
nano la conduttivita` elettrica.
Quando in un semiconduttore si formano elettroni e lacune, essi tendono a
migrare sia spontaneamente che sotto l’effetto di un campo elettrico appli-
cato fino a che non sono raccolti in un elettrodo oppure fino a che non si
ricombinano. Teoricamente si stima che la vita media dei portatori di carica
prima della loro ricombinazione in un semiconduttore perfettamente puro sia
di circa 1s. Praticamente si osserva che la vita media e` circa 3− 4 ordini di
grandezza piu` piccola. Questo avviene a causa delle impurita` profonde che
introducono dei livelli energetici che giacciono circa a meta` della banda proi-
bita. Esse sono diverse dalle impurezze introdotte dagli accettori/donatori
poiche` agiscono come delle trappole, nel senso che se una lacuna o un elet-
trone viene catturato allora esso sara` l`ı immobilizzato. Alla fine il centro
intrappolatore rilascia la carica, ma il ritardo temporale e` sufficientemente
lungo da far s`ı che quella carica non contribuisca all’impulso.
Altri tipi di impurita` profonde sono i centri di ricombinazione. Queste im-
purita` profonde sono capaci di catturare sia cariche minoritarie che maggio-
ritarie facendo s`ı che esse annichilino tra loro. Per esempio una impurita` puo`
catturare prima un elettrone e poi una lacuna. In questo modo l’impurita`
torna al suo stato originario e puo` intrappolare altri elettroni.
Sia l’intrappolamento che la ricombinazione contribuiscono alla perdita di
cariche. Queste impurezze profonde sono dovute a basse concentrazioni di
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oro, zinco e cadmio. Per risolvere questo problema e` necessario utilizzare
semiconduttori estrinseci ad alta purezza.
1.2.1 Azione della radiazione ionizzante nei semicon-
duttori
Quando una particella carica passa attraverso un semiconduttore con strut-
tura a bande come in figura 1.1, perde la sua energia producendo coppie
elettrone-lacuna lungo il suo percorso. Il processo di produzione puo` essere
sia diretto che indiretto. In questo processo la particella produce elettroni ad
alta energia (delta rays) che perdono subito dopo la loro energia producendo
altre coppie elettrone-lacuna. La quantita` pratica di interesse per applica-
zioni di rivelazione e` l’energia media spesa dalla particella carica primaria.
Questa energia, spesso chiamata energia di ionizzazione, e` indipendente sia
dall’energia che dal tipo di radiazione incidente. Questa importante semplifi-
cazione permette di conoscere il numero di coppie elettrone-lacuna prodotte
partendo dall’energia della radiazione incidente, quando la particella e` com-
pletamente assorbita nel volume attivo del rivelatore. Quando la radiazione
interagisce nel semiconduttore, l’energia depositata permette la creazione di
elettroni e lacune in numero uguale. Questo avviene sia in un semiconduttore
intrinseco che in uno drogato. Ogni elettrone di conduzione prodotto in un
semiconduttore crea una lacuna nella banda di valenza, portando un esatto
bilancio nel numero iniziale di cariche generate. Il vantaggio dominante dei
rivelatori a stato solido si trova nell’energia di ionizzazione molto piccola.
Infatti, nel silicio e nel germanio questa energia e` rispettivamente di 3.62 eV
(a 300K) e di 2.96 eV (a 77K) e questo comporta una produzione di cariche
10 volte maggiore nei rilevatori a stato solido rispetto ai rivelatori a gas dove
l’energia di ionizzazione e` dell’ordine di 25−35 eV[Kno00]. L’elevato numero
dei portatori di carica prodotti ha positivi effetti sulla risoluzione energetica.
Un grosso svantaggio deriva dal fatto che l’energia di ionizzazione dipende
dalla temperatura. Per molti rivelatori il suo valore aumenta all’aumentare
della temperatura e, come conseguenza, si ha una diminuzione della risolu-
zione energetica.
Quando una particella deposita la sua energia in un rivelatore a semicondut-
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tore, viene creato un numero uguale di elettroni e lacune di conduzione lungo
la traccia della particella. Se e` presente un campo elettrico nel volume attivo
del rivelatore, entrambi i portatori di carica sentiranno delle forze elettrosta-
tiche che li porteranno in direzioni opposte (drift delle cariche). Il moto di
entrambi i portatori di carica creera` una corrente che persistera` finche` questi
portatori saranno raccolti alle estremita` del volume attivo.
Per creare un campo elettrico abbastanza grande da poter collezionare effi-
cacemente i portatori di carica nel rivelatore, viene applicato un voltaggio
tipicamente di centinaia o migliaia di Volts all’interno del volume attivo.
Anche in assenza di radiazione di ionizzazione tutti i detector mostrano una
conduttivita` dovuta alla generazione termica dei portatori di carica. Que-
sta corrente inversa (corrente di leakage) e` sorgente di rumore. Fluttua-
zioni random, che avvengono inevitabilmente, della corrente inversa tendo-
no a oscurare il piccolo segnale in corrente che avviene dopo un evento di
ionizzazione.
1.2.2 Giunzioni p-n
Il diverso comportamento dei semiconduttori n e p permette di costruire
dispositivi elettronici (per esempio diodi e transistori) sfruttando le caratte-
ristiche che si osservano quando un semiconduttore n e un semiconduttore p
sono posti a contatto, attuando una giunzione n-p. Per esempio (fig.1.4) se
uno strato di silicio n e` posto a contatto con uno strato di silicio p, avviene che
alcuni elettroni di conduzione del silicio n diffondano nel silicio p, e viceversa
alcune lacune del silicio p si diffondano nel silicio n. Il processo di diffusione
interessa solo una zona ristretta intorno alla giunzione e provoca un eccesso
di cariche negative nel silicio p e di cariche positive nel silicio n: si crea cioe`
una barriera di potenziale che si oppone a un ulteriore movimento di cariche
attraverso la giunzione. La regione in cui non vi sono piu` cariche mobili e`
detta regione di svuotamento (deplation layer). Se la concentrazione iniziale
di donatori e accettori e` la stessa la regione di svuotamento e` ugualmente
distribuita nella zona p e n.
Di solito c’e` una marcata differenza nei livelli di drogaggio tra un lato della
giunzione rispetto all’altro. Per esempio, se la concentrazione di donatori nel
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Figura 1.4: Migrazione delle cariche attraverso la giunzione p-n.
materiale di tipo n e` piu` elevata della concentrazione degli atomi accettori
nella zona p, gli elettroni che diffondono attraverso la giunzione tenderanno
a percorrere una distanza maggiore all’interno del materiale di tipo p prima
di ricombinarsi con le lacune. In questo caso la regione di svuotamento si
estendera` di piu` nel lato p.
La regione di svuotamento ha delle proprieta` molto interessanti come mezzo
di rivelazione della radiazione. Il campo elettrico esistente spinge gli elet-
troni che si creano vicino alla giunzione verso il materiale di tipo n mentre
ogni lacuna viene, allo stesso modo, spinta verso la regione p. Le uniche
cariche significative che rimangono nella regione svuotata sono i siti ionizzati
dei donatori e quelli riempiti degli accettori. Poiche` queste ultime cariche
non contribuiscono alla conduttivita`, la regione di svuotamento possiede una
resistivita` molto elevata se paragonata ai materiali di tipo p e di tipo n da
entrambi i lati della giunzione. Una coppia elettrone-lacuna creata all’interno
della regione di svuotamento dal passaggio della radiazione verra` spinta fuori
dalla regione di svuotamento dal campo elettrico, e il loro moto costituira` il
segnale elettrico di base.
Nella regione di svuotamento avviene una generazione termica dei portatori
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di carica, chiamata corrente di generazione, che contribuisce alla corrente
di leakage. Tuttavia la corrente di leakage e` molto ridotta nella regione di
svuotamento perche` la rimozione delle cariche generate termicamente e` piu`
rapida della loro creazione e la piccola concentrazione di portatori creati per
ionizzazione e` facilmente rivelabile. Se si applica una differenza di potenziale
alle estremita` opposte della giunzione n-p, osserveremo passaggio di corrente
solo se il silicio p e` collegato al polo positivo e il silicio n e` collegato al polo
negativo (polarizzazione diretta), in quanto le lacune della zona p e gli elet-
troni della zona n non incontrano difficolta` a migrare, rispettivamente, verso
il polo negativo e verso il polo positivo. Bastano piccoli valori di voltaggio
diretto per fare in modo che la giunzione conduca grandi correnti.
Invertendo invece i collegamenti (polarizzazione inversa), non si osserva al-
cun passaggio di corrente, in quanto la differenza di potenziale esterna non
fa che accrescere la barriera di potenziale in corrispondenza della giunzione,
cos`ı che ogni flusso di elettroni da n a p e di lacune da p a n viene bloccato.
La giunzione p-n funge da elemento rettificatore: permette il flusso libero
di corrente in una certa direzione mentre presenta una grossa resistenza al
suo flusso nell’altra. Il dispositivo basato su una giunzione n-p e` detto diodo
a giunzione e si comporta come un conduttore unidirezionale. Se il voltag-
gio inverso e` grande allora si ha un improvviso breakdown e una improvvisa
corrente inversa fluira` sul circuito.
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Figura 1.5: Giunzione p-n polarizzata inversamente.
1.3 Rivelatori a stato solido
Il piu` semplice dispositivo a stato solido e` il fotodiodo PIN (Fig.1.6)5. E`
composto da una semplice giunzione p-n ottenuta da diffusione di boro e
fosforo su un wafer di silicio ad elevata purezza. I contatti finali sono fatti
da deposizioni di alluminio. Quando su questo dispositivo scorre una corren-
te inversa, si crea una depletion region tra la giunzione, la cui larghezza e
capacitanza dipendono dal voltaggio applicato. I fotoni interagiscono con il
semiconduttore in questa regione e rilasciano la loro energia al fotoelettrone
tramite effetto fotoelettrico e scattering Compton. I fotoelettroni creano sul
loro cammino un numero di coppie elettrone-ione N ≈ Ee
Ei
dove Ee e` l’energia
del fotoelettrone ed Ei e` l’energia necessaria per la produzione di una coppia
elettrone-ione. Le coppie prodotte vengono poi trasportate dal campo elet-
trico oltre la giunzione e raccolte dai due elettrodi. Il dispositivo ha bisogno
di una tensione inferiore a i 50V . Se viene applicato un alto voltaggio tra
la giunzione p-n, gli elettroni e le lacune acquisiscono energia sufficiente a
5http : //sales.hamamatsu.com/en/products/solid−state−division/si−photodiode−
series/si− pin− photodiode.php
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(a) (b)
Figura 1.6: Schema di un fotodiodo PIN(a) e fotodiodo PIN (b) K.K.
Hamamatsu Photonics, Si PIN Photodiodes.
creare altre coppie e avviene una valanga. I fotodiodi a valanga sono basati
su questo principio.
Quando viene applicato un voltaggio inverso il fotodiodo si comporta come
un fotodiodo a valanga con due modalita`: proporzionale (APD) se la ten-
sione applicata e` inferiore a un certo valore chiamato tensione di breakdown
oppure Geiger non proporzionale (GM-APD) quando la tensione applicata
e` superiore. Poiche` il dispositivo PIN non ha guadagno interno, deve essere
usato un amplificatore della carica in uscita, con conseguente aumento del
rumore del sistema e diminuzione della risoluzione temporale; dato il breve
tempo di risposta del dispositivo la risoluzione temporale e` completamen-
te dominata dal tempo caratteristico dell’amplificatore. Poiche` e` necessario
un rapporto segnale-rumore alto per una buona statistica nella ricostruzione
dell’immagine, vengono preferiti dispositivi con guadagno interno. Questi
consistono in una giunzione p-n, fatta di silicio pesantemente drogato n po-
sto in cima a uno strato moderatamente drogato p, che giace su uno strato
di silicio poco drogato p. Il centro della regione p e` completamente svuotato
e il campo elettrico si estende da parte della regione n+ fino allo strato p−.
Il suo massimo e` nella giunzione p− n+. Gli elettroni prodotti sotto questa
regione ad alto campo sono spinti e poi accelerati attraverso l’elettrodo che
li colleziona. Se il campo elettrico e` elevato avviene una valanga nella giun-
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zione, con conseguente moltiplicazione. Il guadagno puo` superare 104 con un
voltaggio di 1800 V. Si raggiunge un’efficienza quantica6 del 65% con fotoni
di 415 nm [Pie06].
Un altro rivelatore di fotoni proposto per la PET e` il fotodiodo ibrido, un
dispositivo che e` a meta` tra un PMT e un detector a stato solido. E` costituito
da un tubo vuoto con fotocatodo e un anodo a stato solido pixellato. Gli
elettroni che si creano da un fotone nel fotocatodo sono accelerati dal campo
elettrico e focalizzati su un diodo a silicio PIN o su un APD. L’amplificazio-
ne avviene all’interno del semiconduttore. Viene raggiunto un guadagno di
4000 con un voltaggio di 15 kV. L’efficienza quantica di questo dispositivo e`
la stessa di un comune PMT, poiche` il fotocatodo e` il medesimo.
Un rivelatore di fotoni alternativo per la PET e` dato dai silicon Drift Detec-
tors (SDD). Questi sono basati su giunzioni p-n con entrambi i lati composti
da uno strato di silicio. Quando viene applicato un voltaggio inverso, una
energia potenziale spinge a valle gli elettroni prodotti, in presenza di un
campo elettrico parallelo allo strato. Mentre gli elettroni sono raccolti nel-
la giunzione n, le lacune vengono velocemente collezionnate nell’impianto p.
Questi dispositivi mostrano una capacita` molto bassa, dovuta ai piccoli im-
pianti n necessari a creare l’effetto di drift, una risoluzione energetica del
13% per fotoni di 662 KeV di energia, una risoluzione temporale di FWHM
di 13 ns e una efficienza quantica7 del 40% a 430 nm[Hum03]. La tabella 1.1
mostra le principali caratteristiche dei rivelatori descritti.
Altri rivelatori a stato solido che hanno suscitato interesse nella PET per
le misure di risoluzione temporale sono i rivelatori CdTe e CdZnTe[Amr01]
[Sch00] per via delle loro dimensioni ridotte (4x4x2 mm3). Questi, rispetto
ai SiPM, hanno il grosso svantaggio di richiedere una tensione molto eleva-
ta (∼ 800V [Oka02]) ed hanno una risoluzione temporale per le misure in
coincidenza di circa 5.8 ns [Oka02] contro i circa 200 ps ottenuti con i SiPM.
Altri fotorivelatori interessanti per le applicazioni PET sono gli SPAD (Single
Photon Avalanche Diode). Essi sono molto simili ai SiPM sia come struttura
che come prestazioni [Fin05].
6vedi sezione 2.3.1
7vedi sezione 2.3.1
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Paragonando le principali caratteristiche richieste per un sistema PET con
l’attuale tecnologia si conclude che la ricerca di rivelatori di fotoni per questo
sistema di imaging e` tuttora aperta. Per migliorare le prestazioni dei sistemi
PET e` utile studiare le caratteristiche dei nuovi fotorivelatori e verificare che
si adattino meglio alle loro necessita`. In questo scenario si collocano i SiPM.
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1.4 Parametri importanti
1.4.1 Risoluzione energetica
In molte applicazioni per la rivelazione di particelle, l’oggetto da misurare e` la
distribuzione di energia di un flusso di particelle incidenti sul sistema di rive-
lazione. Dalla quantita` di carica (o ampiezza) prodotta dal segnale elettrico
in uscita dal fotorivelatore, si possono ricavare informazioni sull’energia del
flusso di particelle. La misura dell’ampiezza di diversi segnali produce uno
spettro di ampiezza. Analizzando la risposta di un rivelatore a una sorgen-
te monoenergetica di radiazione (figura 1.7) possiamo trovare una proprieta`
importante: la risoluzione energetica. Le curve in figura 1.7 sono relative a
rivelatori con diverse risoluzioni, la cui risposta e` centrata intorno al valor
medio di ampiezza H0. La curva piu` bassa fa riferimento ad un rivelatore la
cui risposta e` influenzata da un certo numero di fluttuazioni, mentre per il
rivelatore con migliori prestazioni vi e` una piu` bassa indeterminazione sul
segnale, infatti la sua risposta in ampiezza (o carica) si avvicina a una delta
di Dirac. Vi sono diverse sorgenti di fluttuazioni nella risposta in ampiezza
di un fotorivelatore, in particolare derive nelle caratteristiche operative del
dispositivo durante una misura, sorgenti di rumore nel rivelatore e del siste-
ma di misura, rumore statistico dovuto alla natura discreta del segnale da
misurare,ecc. Il rumore statistico legato alla sorgente rappresenta il limite
ultimo di risoluzione, oltre il quale non possono andare le prestazioni del
sensore. Questa indeterminazione e` legata alla natura discreta del processo
di generazione di carica.
Se si considera un numero medio < N > di portatori generati in risposta ad
una radiazione con la stessa energia, dalla statistica di Poisson si ricava una
deviazione standard
√
< N > sul valor medio. In caso di rivelatore ideale con
sole fluttuazioni statistiche la risposta in carica (o ampiezza) ha una forma
gaussiana. L’espressione matematica di una forma gaussiana e`:
G(H) =
A
σ
√
2pi
· exp−(H −H0)
2
2σ2
dove σ e la deviazione standard, A una costante di ampiezza e H0 il centroide.
La larghezza a meta altezza FWHM (Full Width at Half Maximum) e` definita
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Figura 1.7: Spettro ideale di ampiezza del segnale di un fotorivelatore.
come la larghezza della distribuzione per un valore di ordinata pari alla meta
di quella del picco. FWHM e σ sono relazionate come
FWHM = 2.35 · σ
1.4.2 Risoluzione Temporale
Lo spettro temporale presenta una forte relazione con lo spettro di altezza
di impulso visto in figura 1.7. L’ascissa, invece dell’altezza dell’impulso, e` la
lunghezza dell’intervallo temporale. La larghezza a meta` altezza (FWHM)
della distribuzione e` spesso utilizzata come misura di incertezza temporale ed
e` chiamata Risoluzione Temporale. Il modo di conteggio dei SiPM fa si che i
fotodiodi che compongono ogni microcella rispondano anche ad un solo foto-
ne assorbito per un impulso di luce inviato, ed il loro impiego nelle tecniche
di correlazione temporale permette di ricostruire dei profili luminosi con ele-
vata risoluzione. L’indeterminazione intrinseca introdotta nelle distribuzioni
temporali e` legata alla diversa concentrazione di carica nel volume attivo, che
puo` innescare differenti processi di valanga, a partire da punti diversi in cui
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i fotoni vengono assorbiti. Cio` fa in modo che se si considera una sorgente
di luce ideale (priva di fluttuazioni statistiche), che invia sul dispositivo una
serie di impulsi ripetuti di luce, risulta che i tempi di risposta dei fotodiodi
non siano effettivamente identici gli uni con gli altri. Questo avviene perche`
l’innesco di una valanga puo` risultare piu` o meno rapido in base al punto del
volume attivo in cui il portatore di carica primario viene generato. Il tempo
che intercorre tra lo stato di quiescenza dello SiPM e la produzione di una
valanga coincide con il fronte di discesa del segnale di corrente (figura 2.5)
e marca il tempo di arrivo del fotone; questo tempo di arrivo e` dominato
dall’indeterminazione discussa in precedenza.

2
Aspetti fisici e tecnici dei fotomoltiplicatori al
silicio
2.1 Fotomoltiplicatori al silicio (SiPM)
Come accennato precedentemente, i fotomoltiplicatori al silicio (SiPM) sono
rivelatori a stato solido descrivibili come un array bidimensionale di piccoli
fotodiodi a valanga. Ciascuna cella ha tipicamente dimensioni pari a 40x40
µm2 oppure 50x50 µm2 e lavora in modalita` Geiger non proporzionale (GM-
APD). Ogni GM-APD e` connesso in parallelo con gli altri. La connessione
tra le celle e` composta da un lato da un sottile substrato di bassa resistivita`,
dall’altro da uno strato di metallo. Ogni piccola cella funziona come un si-
stema binario che viene attivato al passaggio del fotone. Questo significa che
il segnale in uscita non e` proporzionale all’energia del fotone, ma per ogni
interazione il fotodiodo registra che un evento e` stato rivelato.
La somma degli output di tutte le microcelle e` proporzionale al numero di
fotocellule colpite e, conseguentemente, al flusso di fotoni rivelati.
Il range dinamico, ossia il numero dei fotoni che il dispositivo riesce a con-
tare simultaneamente (vedi sezione 2.5), e` dato dal numero di microcelle del
SiPM. Nel nostro caso, per i SiPM di 1x1 mm2, il range va da 0 a 400 fotoni
con celle di dimensioni 50x50 µm2 e da 0 a 650 con celle 40x40 µm2. La
struttura della microcella e` mostrata in figura 2.1 (a). Si tratta di giunzioni
p-n composte da uno strato di silicio pesantemente drogato di tipo n posto in
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cima a uno strato moderatamente drogato p che giace su uno strato di silicio
poco drogato p (pi) in cima a uno strato drogato p (p+). Questa combinazione
di tre strati di tipo p con diverse concentrazioni di drogaggi vicino allo strato
n+, quando la polarizzazione e` inversa, consente di avere una forma del cam-
po elettrico e della depletion layer ben definita. La regione al centro di p e`
completamente svuotata e la depletion region raggiunge lo strato pi mentre il
campo elettrico si estende dalla regione n+ fino a raggiungere il massimo nella
giunzione n+ − p e poi decresce nello strato pi (figura 2.1 (b)).Questa strut-
tura definisce due diverse regioni nella microcella: una zona a basso campo
elettrico (pi layer) ed una ad alto campo elettrico (n+ − p layer). La deple-
tion region risultante e` dell’ordine di 5µm, con una regione dove si estende la
valanga di circa 1µm[Her06]. Questo spessore e` sufficiente per la rivelazione
di fotoni ottici. I fotoni interagiscono con il silicio, soprattutto nello strato
pi creando coppie elettrone-lacuna. Questi ultimi, sotto l’effetto del campo
elettrico, migrano verso la regione n+ e p+ rispettivamente. Gli elettroni en-
trano nella regione ad alto campo elettrico dove possono acquistare energia
sufficiente a creare altre coppie elettrone-lacuna per ionizzazione le quali, a
loro volta, hanno energia per creare nuove ionizzazioni. Questo processo e`
potenzialmente illimitato nel tempo ed e` necessario un feedback negativo per
limitare la valanga. La tecnica utilizzata per limitare la valanga e` quella di
porre una resistenza (resistenza di quenching RQ ∼ 300kΩ[Pie05] in serie con
la microcella APD, in modo da fermare la corrente Geiger e, inoltre, in modo
da ripristinare le condizioni di tensione iniziale necessarie alla rivelazione di
un nuovo evento.
L’innovazione dei SiPM e` dovuta alle singole celle poste in parallelo tra loro
in uno spazio molto piccolo. Poiche` sono necessari centinaia di circuiti di
quenching separati, e` stata ideata una nuova soluzione a questo problema.
Un materiale ad alta resistivita` SiC posto in cima al dispositivo e` stato utiliz-
zato come resistenza di quenching[Sav03]. L’elevata resistenza nella direzione
tangenziale dello strato, permette di considerare una locale resistenza su ogni
cella. A ogni cella viene fornito un feedback negativo dal resistore posto so-
pra la cella e avviene la raccolta delle cariche nella superficie silicio-resistiva
che causa una ridistribuzione del potenziale nella struttura: di conseguenza
c’ e` un aumento del campo elettrico opposto. Nei SiPM c’e` un resistore reale
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polisilico uscente da ogni cella che fornisce il feedback negativo. Uno strato
di SiO2 o di SiC copre il dispositivo per protezione. L’uscita della microcella
e` connessa alle altre da una griglia in alluminio e separata da canali fisici
(trench). Un rivestimento antiriflessione copre la parte superiore del dispo-
sitivo, per minimizzare la riflessione dei fotoni luminosi sulla superficie.
Una schematica rappresentazione del dispositivo e` mostrata in figura 2.1.
(a) (b)
Figura 2.1: Schematica rappresentazione di un fotodiodo a valanga (a) e
forma del campo elettrico nella giunzione (b).
2.2 Struttura n+ − p− pi − p+
Come detto precedentemente, per rivelare la radiazione di bassa intensita`
e corta lunghezza d’onda e` stata sviluppata una struttura alternativa alla
giunzione p-n costituita da uno strato sottile (3 − 5 mm) di silicio poco
drogato p (pi) che e` stato cresciuto su uno strato pesantemente drogato di
tipo p (p+). La giunzione e` stata ottenuta creando una zona n+ sulla regione
superficiale del substrato. Una seconda regione di tipo p e` posta sotto la n+
per fissare il voltaggio di breakdown al valore desiderato[Pie05]. La struttura
finale, dalla cima al fondo, e` n+/p/pi/p+ (figura 2.2).
Questa struttura convenzionale e` stata modificata per ottimizzare l’efficienza
del rivelatore. A tal fine sono stati soddisfatti tre punti:
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Figura 2.2: Schema della struttura n+ − p− pi − p+.
1. lo strato n+ deve essere meno profondo possibile (per ottimizzare l’ef-
ficienza quantica); questo si puo` ottenere usando arsenico come impu-
rezza. Sono stati ottenuti strati con giunzioni a una profondita` di 100
nm. Tuttavia, il numero di portatori raccolti aumenta se si minimizza
la probabilita` di ricombinazione sia nella regione n+ che nell’interfaccia
ossido\silicio. Il secondo punto e` strettamente connesso alla tecnologia
che dipende dalla qualita` dell’interfaccia di silicio;
2. la regione ad alto campo deve essere piu` sottile possibile in modo che
il processo di fotogenerazione avvenga il piu` possibile al di sotto di es-
sa, massimizzando la probabilita` di trigger totale. Questo puo` essere
realizzato aumentando la concentrazione di drogaggio nella regione p,
che porta anche a un abbassamento del voltaggio di breakdown. Un
limite superiore alla concentrazione degli accettori e` imposto dall’au-
mento della probabilita` di tunnel, che diventa significativa per un livello
di drogaggio dell’ordine di circa 1017 cm−3 (voltaggio di breakdown di
circa 10 V)[Pie05]. Per mezzo di simulazioni sono stati determinati il
voltaggio di breakdown e il campo elettrico[Pie05]. Bisogna notare che,
una volta selezionato un modello di ionizzazione, il rate di generazione
calcolato dal campo elettrico e` normalmente sovrastimato[Pie05], cos`ı
che il reale voltaggio di breakdown atteso e` piu` alto;
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3. la regione morta deve essere piu` stretta possibile (questa richiesta e` va-
lida per qualunque lunghezza d’onda). Una stima della sua larghezza
e` presentata in figura 2.2. In questo caso, il campo elettrico al confine
della cella e` modellato da una struttura guard ring virtuale ottenuta
creando una regione p piu` piccola della regione n+. Il suo contributo
alla regione morta e` circa 4 µm, dei quali 2 µm sono solo parzialmen-
te non attivi e corrispondono alla transizione tra zona a basso a zona
ad alto campo. Per quanto riguarda la struttura per la prevenzione
del cross-talk ottico, una larghezza del canale stimata e` dell’ordine di
4 µm. Considerando che una generica cella GM-APD ha una dimen-
sione di 40X40 µm2, l’area efficace e` solo del 44%. Se aumentiamo la
dimensione (50X50 µm2) l’area efficace aumenta (50%) a discapito del
range dinamico[Pie]. Questo valore non tiene conto della presenza di
entrambe le regioni di contatto (dal silicio alla resistenza di quenching
RQ
1 e da RQ alla linea metallica che connette tutte le celle) e della
resistenza di quenching. Il contributo di queste regioni non puo` essere
stimato poiche` dipende dalla configurazione di layout. Per minimizzare
il loro impatto, queste strutture devono sovrapporsi il meno possibile
al margine della regione morta.
La probabilita` di trigger puo` essere migliorata mantenendo la stessa con-
figurazione di drogaggio ma invertendo i tipi, ossia avendo una struttura
p+/n/n−/n+ e facendo una giunzione piu` profonda (> 0.4 µm)[Pie05]. In
questo modo la curva della probabilita` di trigger mostrata in figura 2.9 e` spo-
stata e la maggior parte dei portatori di carica viene assorbita nella regione
ad alta probabilita` Pt. Lo svantaggio e` che la QE e` piu` bassa a causa della
estensione maggiore della regione p+ non svuotata.
1vedi sezione 2.1
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2.2.1 Interazione della radiazione nella struttura n+ −
p− pi − p+
Come spiegato precedentemente, la piccola carica prodotta in un fotodiodo
convenzionale puo` essere aumentata tramite un processo a valanga che av-
viene nei semiconduttori che hanno una tensione applicata molto elevata. I
portatori di carica vengono accelerati a sufficienza in modo da creare ulteriori
coppie elettrone-lacuna lungo il loro cammino. Il guadagno interno elevato
permette di estrarre il segnale dal rumore elettronico e fornisce una buona
risoluzione energetica per radiazione di bassa energia.
Quando viene utilizzata la configurazione n+−p−pi−p+ la radiazione attra-
versa il sottile strato n+ e interagisce all’interno dello strato pi che costituisce
lo spessore maggiore del rivelatore (figura 2.3). Il risultato e` la creazione
di una coppia elettrone-lacuna. L’elettrone viene portato verso la regione di
moltiplicazione dove si trova un elevato campo elettrico (giunzione p− n+).
Qui vengono create ulteriori coppie elettrone-lacuna che aumentano il segna-
le misurato. L’aumento del segnale dovuto a questo guadagno e` sufficiente
a rivelare radiazione di energia molto meno intensa. Le lacune sono attratte
nel verso opposto agli elettroni. A valori sufficientemente elevati di campo
elettrico, anche esse possono a loro volta moltiplicarsi e, poiche` la moltipli-
cazione delle lacune produce altri elettroni liberi, questo processo potrebbe
continuare all’infinito. In questa regione il guadagno totale e` una funzione
lineare del voltaggio applicato (sopra alla tensione di breakdown) ed e` an-
che funzione della temperatura, diminuendo di una piccola percentuale ogni
grado all’aumentare della temperatura.
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Figura 2.3: Interazione della radiazione nella struttura n+ − p− pi − p+.
2.2.2 Forma del segnale
In figura 2.4 (a) e` schematizzato il circuito equivalente di una singola micro-
cella. Come detto precedentemente, ogni GM-APD ha in serie una resistenza
di quenching RQ necessaria pe fermare la valanga e riportare il dispositivo
alle condizioni iniziali in modo che possa rivelare un nuovo fotone. Lo stato
di pre-breakdown puo` essere schematizzato con una capacita` (CD) posta in
serie alla RQ. In questo stadio il GM-APD e` inattivo. Nello stadio attivo
la capacita` si carica alla tensione di alimentazione V maggiore della tensione
di breakdown VB. Quando un fotone innesca una scarica nel diodo, il nuovo
stato del sistema puo` essere schematizzato aggiungendo al circuito un gene-
ratore di tensione VB con una resistenza in serie RS, parallela alla capacita`
del diodo. CD, inizialmente caricata alla tensione V > VB, si scarica tramite
la serie di resistenze al di sotto di VB, in un tempo costante τD = RS · CD.
Mentre la tensione su CD diminuisce, la corrente che scorre attraverso la
resistenza di quenching tende a un valore asintotico[Pie05]:
I =
V − VB
RQ +RS
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In questa fase finale, se RQ e` sufficientemente grande, la corrente nel diodo e`
cos`ı bassa che una fluttuazione statistica porta a zero il numero dei portatori
che attraversano la regione ad alto campo elettrico. Il tempo medio necessario
per fermare una valanga e` dell’ordine di 1 ns. Terminato il processo di valanga
si riapre l’interruttore e il circuito torna alla sua configurazione standard. La
capacita`, caricata a VB, incomincia a ricaricarsi alla tensione di alimentazione
in un tempo costante
τricarica = CD ·RQ
e il dispositivo e` pronto per rivelare un nuovo fotone. Conoscendo i valori delle
resistenze e delle capacita` si possono trovare i tempi di scarica e di ricarica
del segnale. Dai valori trovati in letteratura [Pie07b] [Din07] CD ∼ 50fF ,
(a) (b)
Figura 2.4: Circuito equivalente di un SiPM (a) e circuito equivalente di un
singolo GM-APD (b).
RS ∼ 1kΩ e RQ ∼ 350kΩ i tempi di scarica e di ricarica sono:
τD = Rs · CD ∼ 50ps
τricarica = RQ · CD ∼ 17ns
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Figura 2.5: Schematico andamento del segnale dei SiPM.
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τD rappresenta la componente veloce del segnale mentre τricarica e` la coda del
segnale (figura 2.6).
Figura 2.6: Segnale di buio prodotto da una microcella del SiPM.
In figura 2.5 e` schematizzata la forma del segnale di buio proveniente dai Si-
PM. In questo schema sono visibili due componenti. Una componente rapida
transitoria che e` la replica filtrata della corrente della valanga che e` visibi-
le grazie alla capacita` parassita in parallelo con la resistenza di quenching.
Questo elemento parassita viene creato con l’accoppiamento del diodo sia con
la resistenza in polisilicio che con lo strato metallico. La componente lenta e`
dovuta alla ricarica della capacita` della giunzione attraverso la resistenza di
quenching [Pie07a].
2.2.3 Rivelazione di fotoni con i dispositivi SiPM
Dopo la descrizione delle principali caratteristiche dei SiPM e` necessario ana-
lizzare alcuni aspetti tecnici che riguardano il comportamento elettronico del
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circuito. Innanzi tutto, e` necessario un circuito di polarizzazione per fornire
la corretta tensione al dispositivo. Un fotomoltiplicatore al silicio costituito
da un impianto n+ sopra a uno strato p ha bisogno di un voltaggio inverso. Lo
strato finale e` connesso con polarita` negativa mentre l’uscita e` direttamente
connessa a terra da una resistenza (figura 2.7).
Figura 2.7: Circuito di un SiPM formato da un array di microcelle composte
da un APD con resistenze in serie.
Il profilo di drogaggio inverso (strato p sopra allo strato n) richiede polariz-
zazione inversa. Un semplice modello di SiPM in un circuito e` composto da
un array di microcelle composte da un APD e una resistenza in serie (figura
2.7). La corrente in uscita dal dispositivo e` la somma delle correnti prove-
nienti da ogni singola microcella. Consideriamo la situazione n+−p−pi−p+
in assenza di radiazione. La corrente totale in uscita sara` la somma di tutti i
dark pulses2 provenienti da ogni microcella. Poiche` la probabilita` che piu` di
due microcelle mandino un segnale di dark simultaneamente e` molto bassa,
si assume che la sovrapposizione di due impulsi che vengono da celle diverse
sia quasi nulla. Questo significa che l’uscita della corrente di dark e` una
serie di dark pulses ognuno dei quali proveniente da una microcella diversa.
In questo caso l’effetto totale e` che la corrente che scorre non e` continua,
ma e` una serie discreta di impulsi che scorrono attraverso la resistenza uno
2vedi sezione 2.6
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alla volta. Questa considerazione e` molto importante quando si misura la
corrente di dark.
Consideriamo ora lo stesso SiPM con polarizzazione inversa ma in presenza
di radiazione. Quando un flusso di fotoni raggiunge il rivelatore, le microcelle
colpite dal fotone generano un impulso. In questo caso gli impulsi provenienti
dalle microcelle sono correlati, perche` corrispondono a luce incidente reale,
e l’uscita del SiPM e` una sovrapposizione di tutte le uscite delle microcelle
che simultaneamente generano un impulso. Il meccanismo microscopico e`
questo: quando alcuni fotoni provenienti da una sorgente di radiazione inte-
ragiscono con alcune celle, generano un impulso con una velocita` di risposta
che caratterizza il dispositivo, e poi rimangono inattive durante tutto il tem-
po di scarica. Mentre queste celle non sono attive, altre celle sono coinvolte
nello stesso processo. Cos`ı, durante il tempo dell’impulso della radiazione,
ci saranno sempre alcune celle che si stanno scaricando e altre celle attivate.
L’impulso finale presenta una forma continua ma con delle strutture ben di-
stinguibili di fotoni singoli.
L’efficienza quantica, insieme al numero finito di microcelle, impone un limi-
te alla linearita` del sistema. Infatti e` stato dimostrato[Bon02] che il numero
di microcelle colpite segue la relazione :
A ≈ Npixelcolpiti = Npixeltotali
(
1− e−
Nϕ·PDE
Npixeltotali
)
(2.1)
dove Nϕ e` il numero di fotoni incidenti e Npixeltotali e` il numero di microcelle.
La relazione e` circa lineare per Nϕ
Npixeltotali
 1, ossia per un flusso molto basso
di fotoni.
Infine consideriamo un SiPM con polarizzazione diretta in assenza di radia-
zione. In questo caso una corrente continua scorre simultaneamente attraver-
so tutte le microcelle. Infatti i diodi si comportano come degli interruttori.
La corrente in uscita e` limitata dalla somma in parallelo delle resistenze di
quenching di tutte le microcelle.
In conclusione i SiPM hanno bisogno di un circuito di polarizzazione molto
semplice e di un voltaggio molto basso se paragonato a quello dei dispositi-
vi di tabella 1.1. Inoltre il SiPM e` compatto, quindi e` possibile sviluppare
l’elettronica di lettura direttamente sulla scheda su cui e` montato.
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2.3 Efficienza di rivelazione
L’efficienza di raccolta dei SiPM (PDE) e` il rapporto tra il numero di fotoni
rivelati e il numero di fotoni incidenti ed e` combinazione di 3 fattori: l’effi-
cienza quantica (QE); l’efficienza geometrica (Gf ) e la probabilita` di generare
una scarica (trigger probability Pt).
La formula che la rappresenta e`[Her06] [Pie05]:
PDE = QE · Pt ·Gf (2.2)
L’efficienza geometrica dei SiPM che abbiamo caratterizzato e` circa del 44%.
La PDE misurata per questi dispositivi e` circa del 50% per la luce verde-gialla
mentre per la luce blu e` circa del 30%[Col07] e aumenta linearmente[sdP06]
con l’overvoltage. Nei paragrafi successivi questi termini saranno esaminati
dettagliatamente.
2.3.1 Efficienza quantica
L’efficienza quantica (QE) di un SiPM rappresenta la probabilita` che un foto-
ne incidente sia assorbito e generi una coppia elettrone lacuna nello spessora
attivo del dispositivo. E` determinata dal contributo di molti fattori e si puo`
esprimere con l’equazione[Sav03]:
QE = GPαυ(1−R)(1− e−ηx) (2.3)
dove G e` l’efficienza geometrica, Pαx e` la probabilita` di iniziare una valan-
ga, R e` il coefficiente di riflessione della finestra di ingresso del dispositivo
(trasmittanza), η e` il coefficiente lineare di attenuazione dei fotoni nel silicio.
Queste dipendono dalla lunghezza d’onda della radiazione incidente. L’area
attiva dei SiPM non e` la superficie superiore totale, poiche` sono presenti an-
che le piste di alluminio, i resistori e i canali. Il fattore geometrico tiene in
considerazione questo fatto ed e` definito tramite processi tecnologici e per i
SiPM che abbiamo caratterizzato e` ∼ 0.6 [Sav03]. Pαυ e` la probabilita` che
un portatore, entrando nella regione di svuotamento, dia origine alla valan-
ga. Dalle relazioni viste in sezione 2.3.2 e` evidente che una buona efficienza
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di rivelazione e` ottenuta quando il fotone e` assorbito nella regione svuotata,
piuttosto che nello strato p.
Il terzo fattore che interessa la rivelazione e` la probabilita` che un fotone sia
assorbito nel silicio, espressa dal coefficiente di attenuazione lineare µ. Nel
silicio µ gioca un ruolo cruciale perche` dipende dalla lunghezza d’onda del
fotone e il suo inverso esprime il cammino libero medio, ossia la distanza me-
dia percorsa da un fotone in un mezzo assorbitore senza subire interazioni. Il
numero di fotoni trasmessi (I) in un materiale assorbitore decresce esponen-
zialmente rispetto al numero di fotoni iniziali(Io) e il termine esponenziale
dipende da µ e dallo spessore attraversato (s):
I = Io · e−µ·s
Poiche` e` preferibile che il fotone sia assorbito nello strato p, lo strato anti-
riflessivo, lo strato di ossido e lo strato n+ non devono essere troppo spessi
che l’inizio dello strato p sia piu` profondo profondo dell’inverso di µ. La con-
figurazione finale dello spessore di tutti gli strati dipende fortemente dalla
lunghezza d’onda λ e i SiPM sono, a loro volta, sensibili a essa. Per esempio,
per λ = 400nm (luce blu) il coefficiente di assorbimento e` 5.4 · 106cm−1 e lo
spessore richiesto per assorbire la luce e` ∼ 2.3µm.
Lo strato di ossido in cima introduce un problema di trasmissione, para-
metrizzato con R. La trasmissione della radiazione dall’aria al substrato di
silicio coperto da un sottile strato di ossido e` espressa dall’equazione:
T =
n0nSi
|n0B + C|2 (2.4)
dove B e C sono coefficienti che dipendono dall’indice di rifrazione del silicio
(nSi), dell’aria (n0), e dell’ossido coprente. E` stato dimostrato [Kin99] che in
base alla lunghezza d’onda della radiazione incidete e allo strato di ossido,
dal 10% al 40% della radiazione viene perso per riflessione. Tuttavia, lo spes-
sore e il materiale dello strato deve essere scelto in modo che i SiPM siano
massimamente sensibili alla lunghezza d’onda della radiazione che devono
rivelare. Queste considerazioni sull’efficienza dei SiPM dimostrano che i pa-
rametri e tutti gli strati sono stati ottimizzati per una lunghezza d’onda ben
definita e il SiPM finale avra` una buona efficienza quantica solo per il range
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di lunghezze d’onda scelto per le applicazioni. Per esempio, per il sistema
PET e` necessaria una buona efficienza nella regione blu (350-500 nm) e, in
questa regione, si ha una QE > 90% nei SiPM[Col07] 3. La QE misurata per
lunghezze d’onda di 420 nm e` circa del 95% [Pie06].
2.3.2 Probabilita` di Trigger
Quando i portatori di carica attraversano la regione a alto campo elettrico
hanno una probabilita` finita di generare una valanga. In caso di un evento
di fotogenerazione, vengono creati due portatori che viaggiano in direzione
opposta. Tenendo conto di entrambi i contributi la probabilita` totale sara`:
Pt = Pe + Ph − Pe · Ph (2.5)
dove Pe e Ph sono le probabilita` degli elettroni e delle lacune di generare il
breakdown[Pie05]. Per capire l’andamento delle probabilita` nell’equazione
2.5, consideriamo una giunzione n+/p con una regione ad alto campo elettri-
co costante [Pie05]. Se guardiamo l’andamento della probabilita` in funzione
della profindita` (fig.2.8) vediamo che se una coppia e` generata nella parte
sinistra della zona ad alto campo elettrico, l’elettrone e` direttamente raccol-
to sull’elettrodo n+ e non contribuisce alla probabilita` di trigger. La lacuna
deve oltrepassare tutto la regione ad alto campo e quindi la sua probabilita`
di trigger e` massima e Pt = PhM .
In caso di fotogenerazione nella parte destra, la situazione e` simmetrica e
solo gli elettroni contribuiscono alla probabilita` di trigger, quindi Pt = PeM .
Nella regione centrale, entrambi i portatori di carica contribuiscono in diver-
sa misura in funzione della posizione di interazione e il valore di Pt si trova
tra PeM e PhM .
Pe e Ph dipendono da il rate di ionizzazione degli elettroni (αn) e degli ioni
(αp). Questi coefficienti hanno delle caratteristiche ben stabilite: aumentano
con il campo elettrico; l’elettrone ha un rate di ionizzazione piu` alto della
lacuna (per esempio a 5× 105V/cm αn e` circa il doppio di αp[Pie05]); la loro
3ref: G.Collazuol et al, Nucl. Instr. and Meth. A(2007),
doi:10.1016\j.nima.2007.08.027
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differenza diminuisce aumentando il campo. Questo comportamento si riflet-
te nelle probabilita` Pe e Ph. Dipende dalla posizione del portatore di carica
creato nella regione di svuotamento. Una serie di equazioni che descrivono
questo processo per gli elettroni e per le lacune e` la seguente[Kin99]:
dPe
dz
= (1− Pe)αn(Pe + Ph − PePh)
e
dPh
dz
= (1− Ph)αp(Pe + Ph − PePh)
con le condizioni al contorno Pe(zn) = 0 e Ph(zp) = 0, dove zn e zp sono
rispettivamente i limiti della giunzione p-n e della giunzione pi− p+. Il signi-
ficato di queste due equazioni e` che la probabilita` che o un elettrone (Pe) o
una lacuna (Ph) inizi una valanga sia quasi zero quando l’elettrone (lacuna)
si trova vicino allo strato n+ (p). Infatti in questo caso c’e` un’alta probabilita`
che il portatore di carica sia semplicemente raccolto.
Figura 2.8: Probabilita` di trigger in funzione della profondita` di
fotogenerzione.
Quindi per massimizzare la probabilita` di trigger e` necessario che: la fo-
togenerazione avvenga nel lato p della giunzione in modo che gli elettroni
attraversino la zona ad alto campo elettrico (fig. 2.9); la tensione di ali-
mentazione (VBIAS) sia piu` elevata possibile in modo che la raccolta degli
elettroni sia piu` efficiente.
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Figura 2.9: Campo elettrico nell’area attiva in funzione della profondita`.
Nello stesso grafico viene mostrata la curva di assorbimento della luce per 3
diverse lunghezze d’onda. E` visibile che a 420nm circa il 90% dei fotoni e`
assorbito prima della regione a massima probabilita` di trigger.
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2.3.3 Efficienza geometrica
L’efficienza geometrica (detta anche fill factor) e` definita come il rapporto
tra area attiva e area totale del dispositivo ed e` un problema importante
nei SiPM. Ogni cella GM-APD e` circondata da una regione morta creata
dal guard ring e dalla struttura che previene il cross-talk. Considerando che
l’area di una cella e` molto piccola (ordini di 40x40 µm2 oppure di 50x50
µm2) anche pochi micron di area morta intorno alla cella possono causare
una notevole perdita di efficienza geometrica. Per incrementare l’efficienza
geometrica occorre aumentare l’area attiva del dispositivo. Tuttavia bisogna
tener conto del fatto che aumentando l’area attiva del dispositivo il range
dinamico diminuisce. Si ottiene un fill factor del 44% in microcelle di 40x40
µm2 e del 50% in microcelle di 50x50 µm2.
2.4 Guadagno
Per una singola microcella, il guadagno e` definito come il rapporto fra la ca-
rica totale che attraversa la giunzione della microcella, quando viene rivelato
un fotone, e la carica elementare:
G =
Qcella
q
= Ccella · Vpol − VB
q
(2.6)
Dove Ccella e` la capacita` intrinseca di un singolo pixel, Vpol e` la tensione di
alimentazione del SiPM e VB e` la tensione di breakdown. Il guadagno totale
di un SiPM si puo` calcolare in due modi:
1. uso lo spettro di emissione dei fotoni. L’equazione che descrive il
guadagno[Her06] [Pie05] data da:
Q = nf · qe ·Gtot (2.7)
dove Q e` la carica totale, nf e` il numero dei fotoni, qe e` la carica degli
elettroni e Gtot il guadagno;
2. una formula alternativa che descrive il guadagno e`:
Gtot = Gamplificatore ·GQDC ·GintrinsecodeiSiPM (2.8)
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Il guadagno dei SiPM e` di 105 − 106 ed e` lineare con la tensione di
alimentazione[Sav04].
2.5 Range dinamico
Il range dinamico e` definito dall’equazione 2.1. Il dispositivo e` circa di 1mm2
con microcelle di dimensioni 40x40µm2 (oppure 50x50µm2) quindi compo-
sto da 625 celle al mm2 (o 400 celle al mm2). Questo implica una rispo-
sta proporzionale per flussi di fotoni molto minori di 625 eventi/mm2 (400
eventi/mm2). Il segnale in uscita sara`:
S ≈ Ncelletotali · qe ·G ·
[
1− e−
Nϕ·PDE
Npixeltotali
]
(2.9)
2.6 Rumore
Come per ogni rivelatore, la prestazione dei SiPM e` determinata, oltre che
dall’efficienza di rivelazione appena vista, anche dal rumore che e` originato
da fluttuazioni statistiche delle cariche non-fotogenerate che producono una
scarica. Una sorgente secondaria di rumore e` dovuta ai portatori di carica in-
trappolati durante la scarica che vengono rilasciati dopo il tempo di recupero
(after pulsing) e dai portatori generati dai fotoni emessi durante la scarica dei
GM-APDs confinanti (optical cross-talk). Quest’ultima sorgente di rumore
puo` essere ridotta isolando otticamente le celle, per esempio incidendo un
canale sul confine e coprendolo con uno strato di alluminio.
Dark Count Rate
Nei fotomoltiplicatori al silicio il maggior contributo al rumore e` il dark count
rate. E` definito come il numero degli impulsi per unita` di tempo in assenza
di luce. Nel silicio ci sono, infatti, molteplici processi statistici che causano
la creazione spontanea di portatori di carica. Se questi portatori, generati in
modo casuale, raggiungono la zona di moltiplicazione, possono dare origine
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a una scarica. Questo effetto non e` distinguibile dagli impulsi che derivano
da eventi reali. Cio` significa che il segnale risultante di un fotoelettrone
generato nella regione di svuotamento e` lo stesso di quello prodotto da un
portatore generato casualmente. Il processo fisico che causa il dark rate nel
silicio e` basato sulla sua struttura a bande (mostrata in figura 1.1). Poiche` un
continuo equilibrio termico e` richiesto tra elettroni e lacune in accordo con la
1.2, nel semiconduttore avviene una continua generazione e ricombinazione di
portatori di carica [Rea52]. Questa generazione di cariche e` responsabile del
dark rate. Creare un portatore significa che o gli elettroni passano dalla CB
alla VB o le lacune subiscono il processo inverso (figura 2.10). Poiche` il silicio
e` un semiconduttore indiretto, queste transizioni tra banda a banda sono poco
probabili. Livelli intermedi di energia portati dalle impurita` introducono un
ulteriore gradino al processo, facendolo diventare piu` probabile. Le impurezze
Figura 2.10: Possibili processi che causano cattura e ricombinazione nel silicio
possono cambiare la loro carica tramite quattro processi: emissione e cattura
di elettroni e lacune, come mostrato in figura 2.10.
Una formula per il rate di generazione nel silicio che tiene in considerazione
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tutti questi processi e` data dall’equazione di Shockley Read Hall equation
[Lut99]:
G =
n2i − pn
τe0(p+ nie
−Et−E0
KT ) + τh0(p+ nie
−Et−E0
KT )
(2.10)
dove Et e E0 sono i livelli energetici del’impurezza e del livello di Fermi e τe0
e τh0 sono i tempi caratteristici dei processi di cattura e rilascio nei centri
di intrappolamento di elettroni e lacune rispettivamente. G e` il rate netto
di generazione, che e` negativo se la ricombinazione supera la generazione.
Nelle regioni non svuotate all’interno di ogni microcella, questo e` il maggior
contributo al rumore. Questi portatori qu`ı generati possono diffondere verso
la regione di svuotamento e generare una valanga con una probabilita` Pαυ
come visto in sezione 2.3.1. Il risultato di questo e` il dark pulse. Nella regione
di svuotamento il campo elettrico molto elevato introduce effetti tunnel tra
le bande e i livelli energetici delle impurezze.
After pulse
Un altro effetto che puo` essere aggiunto al dark rate e` l’after pulse. Questa
e` la probabilita` che un portatore sia intrappolato in una impurezza durante
una valanga e che poi sia rilasciato dopo un tempo caratteristico, processo
descritto in sezione 1.2. La probabilita` di after pulsing e` connessa al tempo
morto del dispositivo. Infatti, se il tempo morto e` elevato, c’e` minor proba-
bilita` che un portatore rilasciato incominci una nuova valanga. Le microcelle
dei SiPM non hanno un tempo morto fisso e la probabilita` che un portatore,
liberato dalla trappola, generi una valanga non e` trascurabile. La probabilita`
di avere after pulse e` descritta dall’equazione:
PAP = Pc · Pr · Pt
dove Pc e` la probabilita` di cattura, Pr =
exp(−t/τ)
τ
e` la probabilita` di rilascio,
τ la vita media del centro intrappolatore e Pt la probabilita` di trigger [Pie05].
In conclusione, il dark rate sembra aumentare linearmente con il voltaggio
applicato. Il dark rate totale dei SiPM e` la somma dei dark pulse che deri-
vano da ogni microcella in unita` di tempo. Si possono raggiungere frequenze
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di diversi MHz [Sav03]. Questo parametro sembra essere piu` esplicativo del
comportamento dei SiPM, anziche` la corrente di dark. Il dark rate, infatti,
e` il rate dei dark pulse di una cella colpita che puo` essere decisiva alla pre-
cisione delle misure dello spettro di singolo fotoelettrone. Questo e` l’unico
pesante contributo al rumore dei SiPM, poiche` il guadagno e` alto e tutte le
altre correnti che vengono dalle regioni morte del dispositivo possono esse-
re trascurate. Nelle applicazioni con scintillatori inorganici, dove la luce in
uscita e` di piu` fotoni e non e` interessante fare misure di spettri di singolo
fotoelettrone, questi dark pulse possono essere facilmente discriminati da una
soglia, senza danneggiare le misure. Tuttavia le misure di dark pulse sono
importanti in quanto l’analisi dei segnali prodotti dai dark pulse portano del-
le informazioni sulle caratteristiche dei dispositivi (figura 2.11). Ad esempio
il rapido tempo di discesa (∼ 1ns) e risalita (∼ 20ns) di un segnale di dark
pulse e` indice delle caratteristiche di veloce risposta dei SiPM[Din07].
Figura 2.11: Segnale di buio acquisito con l’oscilloscopio.
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Crosstalk ottico
Un indesiderabile effetto secondario che avviene quando si crea una valanga
e` la produzione di fotoni. Questi fotoni possono sia contribuire alla piu` velo-
ce propagazione del breakdown nella singola microcella, oppure entrare nelle
micocelle limitrofe dando origine a una nuova valanga. Questo effetto se-
condario compromette il risultato finale, poiche` il conteggio totale sara` dato
dalle celle realmente colpite piu` quelle colpite dal crosstalk. Il crosstalk av-
viene contemporaneamente al segnale e non e` possibile distinguere i due. Ci
sono tre processi maggiori responsabili di questo effetto[McK56]: la ricombi-
nazione delle cariche, il bremsstralung dei portatori nel campo coulombiano
e le transizioni tra bande.
Figura 2.12: Emissione della luce da una giunzione a causa della valanga nei
semiconduttori. Mc Kay, 1956 [McK56].
Un altro fenomeno che da origine al crosstalk e` dovuto alla perdita di elettroni
di una microcella durante una valanga. Questi elettroni possono raggiungere
le celle limitrofe e dare origine a una valanga. La differenza tra i due crosstalk
si trova nel fatto in questo tipo di crosstalk sono gli elettroni a scatenare la
valanga e non i fotoni prodotti [Ren04].
Crosstalk e crosstalk ottico sono problemi molto discussi e sono stati svilup-
pati molti studi per ridurli o, almeno, per tenerli in considerazione analizzan-
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do gli spettri dei SiPM. Una soluzione trovata e` quella di isolare le microcelle
con dei trench fisici.
Figura 2.13: Segnale prodotto da un singolo fotone sovrapposto a eventi
casuali.
2.7 Risoluzione temporale
I SiPM possono raggiungere una risoluzione temporale molto buona. In ogni
microcella ci sono tre parametri che coinvolgono le prestazioni temporali.
Essi sono:
1. il tempo di collezione dei portatori nella regione di drift. Se il campo e`
molto alto (piu` di 105V \ cm), la velocita` di drift per elettroni e lacune
e` circa la stessa ed e` molto vicina a 107cm \ s. Per una regione di drift
di 5 µm il tempo di collezione e` di circa 10ps;
2. il tempo di di propagazione della valanga. E` il tempo richiesto a un pro-
cesso di valanga in modo che tutta la giunzione raggiunga il breakdown.
Poiche` c’e` un gradiente di carica tra il punto di inizio della valanga e il
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resto della giunzione, si crea una diffusione laterale della valanga. Que-
sto tempo di propagazione e` rilevante per la forma del segnale, poiche`
ne e` il maggior contributo. In base a dove il fotone interagisce nella
zona di moltiplicazione, se nell’angolo o sul lato della microcella, pas-
sera` piu` tempo prima che l’intera giunzione sia in breakdown. Poiche`
una singola microcella e` di centinaia di µm2 questo effetto non e` molto
rilevante e il tempo di propagazione totale del breakdown e` dell’ordine
di centinaia di picosecondi;
3. il tempo di drift degli elettroni attraverso la regione svuotata. Questo e`
il tempo necessario a un portatore prodotto da una interazione profonda
di un fotone nella regione svuotata per raggiungere la regione di drift.
Poiche` il tempo di risposta e` buono, l’unico limite intrinseco alla risoluzione
temporale e` dato dall’elettronica di lettura.
2.8 Risoluzione Energetica
La risoluzione energetica, definita come la minima differenza di energia ne-
cessaria affinche` il rivelatore riesca a discriminare due particelle di energia
diversa, e` rappresentata dalla relazione:
R =
FWHM
H0
(2.11)
La distribuzione di Gauss e` comunemente usata per rappresentare la funzio-
ne di risposta di un rivelatore e del sistema impiegato nelle misure. Oltre al
rivelatore e alla natura granulare del segnale, contribuiscono alla risoluzione
dello spettro tutte le possibili sorgenti di indeterminazione quali strumenta-
zione, rumore, ecc. La FWHM diventa allora somma quadratica di tutti i
contributi di indeterminazione:
FWHM2 = (FWHMderiva)
2 + (FWHMrumore)
2 + (FWHMstat)
2+
+(FWHMmis)
2 + ...
58 Aspetti fisici e tecnici dei fotomoltiplicatori al silicio
anche la risoluzione energetica diventa una somma quadratica i cui contributi
maggiori sono dovuti al rivelatore, allo scintillatore e all’elettronica:
R2 = (RSiPM)
2 + (RLY SO)
2 + (Rrumore)
2
tuttavia sia il contributo dello scintillatore (∼ 8% per un cristallo LYSO)
sia quello dell’elettronica (trascurabile dato l’elevato guadagno dei SiPM)
sono fissi; l’unico contributo che varia e` quello dovuto al fotorivelatore e sara`
questo che verra` analizzato. Precedentemente e` stato detto che l’energia
della particella (E) e` proporzionale al segnale del SiPM. Questo avviene solo
se lo scintillatore ha una resa luminosa proporzionale all’energia del fotone:
per esempio utilizzando uno scintillatore LYSO con una resa luminosa di
29000fotoni/MeV [Lou07], una particella di 511 keV al fotopicco produce
circa 14500 fotoni di lunghezza d’onda di circa λ = 429 nm. Dalla legge di
Planck, l’energia portata da un fotone di lunghezza d’onda λ e`:
Eγ = h
c
λ
= 4.13 · 10−15eV · s 3 · 10
8m/s
420 · 10−9m w 3eV
Se, per attivare una microcella, sono necessari 2-3eV allora tutte le micro-
celle attivate porteranno informazione sul numero di fotoni prodotti dallo
scintillatore e, quindi, sull’energia totale della particella in ingresso.
Se l’energia della particella e` proporzionale al segnale del SiPM quello che si
ottiene e`:
E ∝ H0 ∝ N · e ·G(∆V ) · PDE(∆V ) (2.12)
Dove N e` il numero dei fotoni trasmessi dallo scintillatore al SiPM, e e` la
carica dell’elettrone, G e` il guadagno del fotorivelatore e PDE e` l’efficienza
di rivelazione dei fotoni luminosi (vedi sezione 2.3). Poiche` sia G che la PDE
crescono linearmente con la tensione, l’andamento atteso della posizione del
picco in funzione della tensione e` una parabola.
3
Caratterizzazione della risposta su segnale dei
SiPM singoli
3.1 Descrizione del setup sperimentale
Per estrarre dati utili dai sistemi di rivelazione si richiede l’utilizzo di un’e-
lettronica che introduca la minima indeterminazione e che nel contempo sia
di facile gestione. Le apparecchiature utilizzate nell’acquisizione dei dati,
sono realizzate secondo lo standard NIM che riguarda sia la parte meccanica
(dimensioni, tipi di contenitori e di connettori, etc..) sia la parte elettrica
(forma ed ampiezza dei segnali). La parte hardware e` poi interfacciata o con
dei computer dotati di software per l’acquisizione ed elaborazione dei dati
oppure, piu` semplicemente, con l’oscilloscopio.
3.1.1 Elettronica di Front-End
L’elettronica di front-end ha il compito di trattare i segnali generati dai rive-
latori in modo da ricavarne le informazioni desiderate. Si tratta in genere di
segnali che devono essere amplificati, discriminati, formati e (se si vuole una
informazione digitale) convertiti. Lo standard elettronico usato in tutte le
misure e` lo standard NIM. La sigla NIM sta per Nuclear Instrument Module
(moduli per strumenti nucleari). E` il primo e piu` semplice standard stabilito
per la fisica nucleare e prevede solamente 10 alimentazioni su 42 pin dispo-
60 Caratterizzazione della risposta su segnale dei SiPM singoli
nibili.
Per quanto riguarda i segnali digitali, lo standard NIM stabilisce una preci-
sa convenzione per i valori di corrente corrispondenti agli stati logici ′′1′′ e
′′0′′. Ad esempio nelle le misure di coincidenza e` stato usato discriminatore,
ossia un amplificatore ad elevato guadagno, che compara il segnale con una
soglia. L’amplificatore viene interdetto quando il segnale e` inferiore alla so-
glia, e commuta verso la saturazione quando il segnale supera la soglia. Un
discriminatore che riceve in ingresso un segnale analogico fornisce in uscita
un segnale digitale NIM negativo, pari ad una tensione di 800mV sviluppata
su un carico da 50 Ω, con durata e soglia regolabili. Siccome il guadagno
(sensibilita` alla carica) non e` infinito, occorre una energia (carica) finita per
effettuare la commutazione verso la saturazione. Tale energia deve essere for-
nita dal segnale. In generale, dopo aver raggiunto la soglia del discriminatore,
una piccola parte di carica del segnale deve essere integrata sulla capacita`
dell’amplificatore prima che venga emesso il segnale logico. La conseguenza
e` un ritardo nella generazione dell’impulso di uscita pari al tempo necessario
per integrare questa carica. Inoltre, poiche` il segnale cede parte della sua
carica all’amplificatore, la soglia effettiva del discriminatore risulta sempre
superiore a quella nominale.
Fan-in e Fan-out
I Fan-out sono circuiti attivi che permettono la distribuzione di un segnale
a diversi elementi del sistema elettronico tramite la divisione del segnale in
ingresso in segnali identici della stessa larghezza e forma. Il Fan-in, inve-
ce, acquisisce diversi segnali in ingresso e ne fa la somma algebrica se e` un
modulo lineare oppure la somma logica (OR) se e` un modulo logico. Questi
moduli sono bipolari, ossia possono accettare segnali di entrambe le polarta`
o di una sola polarita`. Il FIFO utilizzato nelle misure e` il CAEN Model 401
Quad Linear FIFO. E` composto da 4 sezioni indipendenti poste in un singolo
modulo NIM, i cui segnali di ingresso possono essere negativi, positivi o bi-
polari. Un jumper interno a ogni sezione permette di selezionare la modalita`
invertente o non invertente. Dal pannello frontale e` possibile modificare l’off-
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set del segnale in ingresso. Il FIFO introduce un ritardo di durata inferiore
ai 7 ns.
Discriminatore a frazione costante
Il fattore piu` importante in ogni sistema di calcolo temporale (timing) e` la
sua risoluzione, ossia il minore intervallo di tempo misurato con accuratezza.
La risoluzione di un sistema puo` essere misurata in vari modi. Un metodo
e` quello di misurare la differenza temporale di due segnali esattamente coin-
cidenti. Questo metodo e` limitato da fluttuazioni temporali che avvengono
tra i due segnali. La sorgente maggiore di queste fluttuazioni avviene nella
generazione del segnale logico temporale del discriminatore. Ne derivano due
Figura 3.1: Effetto di jitter e walk in un discriminatore. Il tempo di jitter
causato dal rumore dipende dalla diversa forma del segnale nel punto di trig-
ger. Nell’effetto di walk segnali coincidenti con diverse ampiezze attraversano
la soglia in momenti diversi.
principali effetti: walk e jitter (figura 3.1). L’effetto di walk e` causato dalle
variazioni nell’ampiezza e/o nel tempo di salita del segnale in ingresso ed e`
strettamente legata al metodo di trigger utilizzato, in questo caso il leading-
edge (LE) triggering. Una seconda sorgente di walk, sebbene di effetto molto
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minore, e` data dalla quantita` di carica finita necessaria al trigger del discri-
minatore. Le fluttuazioni temporali sono anche causate dal rumore e dalle
fluttuazioni statistiche nel segnale rivelato. A causa di queste fluttuazioni
casuali, due segnali identici non saranno sempre triggerati nello stesso punto
e daranno origine a una variazione temporale che dipende dall’ampiezza della
fluttuazione. Questo effetto e` chiamato tempo di jitter. Non essendo possi-
bile eliminare l’effetto di jitter, sono stati sviluppati metodi di time-pickoff
per minimizzare l’effetto di walk come, ad esempio, utilizzando il Constant
Fraction Discriminator (CFD). In questo metodo, il segnale logico e` genera-
to a una frazione costante dell’altezza del picco. Il segnale in ingresso (Va)
viene prima diviso in due con una delle due parti (Vd) ritardata di un tempo
τd uguale al tempo che impiega la risalita dell’impulso a raggiungere il picco
partendo dal livello a frazione costante. L’altra parte (Vc) viene invertita e
attenuata di une fattore k in modo che Vc = −kVa. Le due parti vengono
sommate per produrre un impulso bipolare, Vout. Il punto di attraversamento
dello zero e` a una frazione costante k del dell’altezza originale del segnale.
Questa tecnica richiede un tempo di risalita del segnale molto rapido e ha
un’efficienza molto elevata (effetto di walk minore di 20 ps).
Il CFD utilizzato nelle misure di questa tesi e` un Quad 200-MHz Constant-
Fraction discriminator, Ortec Model 936. Esso incorpora 4 discriminatori
indipendenti regolabili in un singolo modulo NIM. Ha una Constant Fraction
del 20%, un tempo di walk ±25ps e un ritardo di trasmissione inferiore ai
13 ns. Questo modello produce un segnale di uscita ogni volta che il segnale
in ingresso supera la soglia. Impostare la soglia e` equivalente a impostare la
piu` bassa energia di interesse.
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Unita` logica delle coincidenze
L’unita` logica delle coincidenze determina se due o piu` segnali logici sono in
coincidenza temporale tra loro e genera un segnale logico se sono in coinci-
denza e nessun segnale se non lo sono. Un metodo usato per questo scopo e`
quello di sommare i due impulsi in ingresso e di passare la somma a un discri-
minatore che ha la soglia posta di poco al di sotto del doppio dell’ampiezza
del segnale logico. La definizione di coincidenza, in questo caso, significa
coincidenza all’interno di un intervallo di tempo tale per cui gli impulsi si
sovrappongono. Questo periodo di tempo determina il tempo di risoluzione
della coincidenza e dipende dalla larghezza del segnale e dalla sovrapposi-
zione minima richiesta dall’elettronica. L’unita` logica e` un esempio di una
classe di unita` conosciute come gate logici che utilizzano le operazioni della
logica Booleana nei segnali di ingresso. Per esempio l’unita` di coincidenza usa
l’operazione logica ′′AND′′. Altri gate logici utilizzano l’operazione ′′OR′′,
′′NOT ′′ e loro combinazioni.
L’unita` logica usata in laboratorio e` il 3 fold logic unit modello N405 della
Caen modulo NIM. Questo modello prevede tre sezioni indipendenti che ac-
cettano 4 segnali in ingresso e 4 uscite (2 normali, 1 invertita e 1 lineare).
L’uscita lineare fornisce un segnale la cui larghezza e` uguale al tempo in cui
i segnali in ingresso soddisfano la condizione di coincidenza. La larghezza
dell’impulso puo` essere selezionata dal pannello nel range che va dai 6 ns agli
800 ns. I segnali in ingresso possono essere disabilitati dal pannello tramite
un pulsante di on-off. Ogni sezione e` programmata sia per la funzione AND
che per la funzione OR. Quando solo un ingresso e` attivo la sezione funge da
unita` logica FIFO indipendentemente dalla modalita` selezionata1.
Scaler
Lo scaler e` una unita` che conta il numero degli impulsi mandati al suo ingresso
e visualizza l’informazione in un display. In generale lo scaler ha bisogno di
un segnale formato per funzionare correttamente; e` quindi necessario far
passare il segnale uscente dal rivelatore attraverso un discriminatore prima
1http://www.caen.it/nuclear/products.php
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del conteggio dello scaler. Lo scaler utilizzato in laboratorio (CAEN modello
1145) e` composto da un quad scaler e un preset counter timer. Quest’ultimo
aziona lo scaler e lo ferma dopo un tempo fissato. In questo modo e` possibile
contare gli eventi in un intervallo di tempo fissato.
Integratore di carica QDC
L’integratore di carica usato in laboratorio e` il modello V792N della Caen
composto da un modulo VME 6U con 16 canali di conversione carica − di-
gitale che integra ingressi di corrente negativi (impedenza 50Ω). Per ogni
canale, la carica in ingresso e` convertita in un livello di tensione da un mo-
dulo convertitore di carica in ampiezza (QAC). A ogni canale di uscita del
QDC corrisponde una carica del segnale rivelato di 100 fC. I canali totali
in uscita sono 4000 quindi il range dell’impulso e` 0 ÷ 400 pC. Il modello
V792 e` caratterizzato da connettori LEMO per tutti gli ingressi. Le uscite
del QAC sono moltiplicate e convertite da due veloci ADC a 12-bit. E` stata
verificata la linearita` nel range di interesse (figura 3.2). Per questa verifica e`
stato utilizzato un generatore di impulsi connesso a un condensatore. L’im-
pulso prodotto dal generatore, e quindi la carica inviata al condensatore, e`
stato misurato con l’oscilloscopio. Il segnale in uscita al condensatore e` stato
inviato al QDC e cos`ı e` stata misurata la carica.
La scheda supporta la live insertion che permette di inserirla o rimuoverla
dal crate senza spegnerlo. Le caratteristiche principali del QDC sono 2:
• alta densita` di canali;
• risoluzione a 12 bit;
• tempo di conversione di 2.9µs per tutti i canali;
• non linearia` differenziale del ±1.5%;
• non linearita` integrale del ±0.1%;
2ref: http : //www.caen.it
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Figura 3.2: Verifica della linearita` dell’integratore di carica.
L’integratore di carica ha un ingresso per il gate che viene utilizzato dal QDC
stesso come intervallo entro il quale integrare il segnale. Il segnale deve avere
un ritardo sul gate di almeno 15ns per un corretto funzionamento del QDC.
Il circuito elettronico di front-end
Il circuito elettronico di front-end accoppiato al SiPM e` descritto in figura
3.3.
Questo circuito legge e elabora il segnale prodotto dal dispositivo senza am-
plificarlo. Il circuito e` composto da due resistenze, una in ingresso al SiPM
(R1) e una in uscita (Rc), e da due condensatori in parallelo. R1 e Rc forma-
no insieme un partitore di tensione. Variandoli e` possibile variare la tensione
di ingresso dei SiPM e variare il punto di lavoro e quindi il variare il gua-
dagno dei dispositivi. R1 e il condensatore in parallelo C1 formano un filtro
passabasso che elimina il rumore. Il secondo condensatore C2 ha la funzione
di eliminare la corrente continua di alimentazione. Se si aumenta molto Rc
il segnale in uscita dal SiPM viene direttamente portato su C2 senza dissi-
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Figura 3.3: Circuito di front-end utilizzato per leggere il segnale prodotto
dai SiPM.
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pazioni su Rc. In questo modo si ottiene un aumento del segnale. Tuttavia
aumentando Rc si modifica il punto di lavoro e, quando Rc diventa troppo
elevata, il guadagno diminuisce provocando una diminuzione del segnale. Te-
nendo conto di queste considerazioni, valori ottimali scelti usati sul circuito
di front-end sono: R1 = 12kΩ, Rc = 1kΩ, C1 = 200nF e C2 = 1nF .
Il software LabVIEW
Per l’acquisizione e l’elaborazione dei dati nelle misure di coincidenza e` stato
usato come software LabVIEW. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumenta-
tion Engineering Workbench) e` una piattaforma di sviluppo per un linguag-
gio di programmazione visuale della National Instruments. Un linguaggio
di programmazione visuale (VPL) e` un linguaggio di programmazione che
consente agli utenti di programmare utilizzando espressioni visive e simboli
grafici del programma piuttosto che specificarne il testo scritto. Il linguaggio
di programmazione utilizzato in LabVIEW, chiamato G, e` un linguaggio di
programmazione dataflow. La sua esecuzione e` determinata dalla struttura
di diagramma a blocchi (codice sorgente) in cui il programmatore connette
diverse funzioni-nodi disegnando fili di connessione. LabVIEW lega la crea-
zione di interfacce utente (chiamate pannelli anteriori) nel ciclo di sviluppo.
L’integratore di carica e` interfacciato con un computer dotato di software
Labview che ne acqusisce i dati e crea un istogramma. Tutti gli istogram-
mi ottenuti con Labview e con l’oscilloscopio sono stati poi analizzati con
ROOT3.
3.2 Gli scintillatori
Per rivelare le particelle nucleari si utilizzano spesso dei particolari rivelatori
che convertono energia cinetica in energia luminosa tramite scintillazione. Il
processo di rivelazione tramite luce di scintillazione si divide in quattro parti:
nella prima parte un quanto di radiazione incide nello scintillatore e deposita
3http://root.cern.ch/
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tutta o parte della sua energia in base all’efficienza di rivelazione dello scintil-
latore; nella seconda gli stati eccitati dello scintillatore emettono ultravioletti
o luce visibile e ritornano allo stato fondamentale. I fotoni di scintillazione
vengono emessi in tutte le direzioni in quantita` che dipendono dal tipo di
scintillatore (light yield). Nella terza fotoni di scintillazione vengono riflessi
e diffusi fino ad assorbimento o fuga dallo scintillatore (efficienza di raccolta
della luce). Nella fase finale una frazione di fotoni di scintillazione raggiunge
il fotorivelatore e viene convertita in carica elettrica. Gli scintillatori idea-
li devono avere alta efficienza di rivelazione, alta efficienza di scintillazione,
breve tempo di decadimento, indice di rifrazione vicino a quello del vetro; il
rendimento in luce deve essere proporzionale all’energia depositata; devono
essere trasparenti alla lunghezza d’onda della propria emissione e infine de-
vono avere indice di rifrazione della luce emessa in accordo con la sensibilita`
del fotorivelatore.
La scelta di uno scintillatore per applicazioni mediche deve rispettare una
serie di requisiti necessari se si vogliono delle prestazioni ottimali. La durata
dell’esame e la dose imposta al paziente devono rimanere limitate. Quindi
per ottenere immagini di alta qualita` si deve innanzitutto migliorare la sensi-
bilita` di rivelazione dello strumento. Questo si traduce generalmente nell’uso
di scintillatori ad alta densita` e con alto numero atomico efficace (Zeff ). Per
tenere alta la sensibilita` e` necessario che il cristallo abbia una elevata resa di
luce. Infine per avere un elevato rate di acquisizione si preferiscono materiali
con breve tempo di decadimento (da alcune decine ad alcune centinaia di
nanosecondi).
Gli scintillatori piu` utilizzati nelle applicazioni PET sono gli scintillatori inor-
ganici. Tra questi, quello che e` stato utilizzato in questa tesi e` il LYSO. La
sigla LYSO sta per Lutetium Yttrium Orthosilicate con drogaggio di Cerio
e viene utilizzato nella rivelazione di radiazione γ per via della sua alta resa
luminosa e del veloce tempo di decadimento (40ns). Inoltre i SiPM utilizzati
sono ottimizzati per assorbire la radiazione con lunghezza d’onda che va dai
400 nm ai 450 nm[Pie05] e, come mostrato in figura 3.4, il cristallo scin-
tillatore LYSO ha l’emissione massima in questo range. Infine, mostra una
risoluzione energetica tipica del 10% a 511 keV e risoluzione temporale di
3.2 Gli scintillatori 69
475 ps misurata con il fototubo4. Nella tabella 3.1 sono riportate le maggiori
caratteristiche degli scintillatori LYSO.
Figura 3.4: Curve di emissione degli scintillatori LYSO, LSO, BGO e CaI(Tl).
In tutte le misure di caratterizzazione spettroscopica sono stati utilizzati
cristalli LYSO.
4ref: http : //pos.sissa.it/archive/conferences/051/006/PD07006.pdf
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LY SO
densita´(g/cm3) 4.9− 7.4
Numero Atomico effettivo 48.2− 66.4
Lunghezza di attenuazione(cm) 3.2− 1.49
Costante di decadimento(ns) 40
Emissione massima nm 420
Resa luminosa [NaI = 100] 75
Tabella 3.1: Principali caratteristiche del cristallo scintillatore LYSO
[Kim03].
Figura 3.5: Spettro di 22Na acquisito con PMT e cristallo scintillatore LYSO
(2x2x10 mm3).
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3.3 Misure e risultati
3.3.1 Curve caratteristiche corrente - tensione
In questo lavoro di tesi sono state effettuate misure statiche come la curva
corrente - tensione (curve IV). Queste misure sono importanti perche` con-
tengono numerose informazioni sul funzionamento dei SiPM. Il SiPM e` stato
accoppiato al circuito elettronico visto in figura 3.3 ed e` stato alimentato da
un generatore di tensione Keithley modello 6487. Con lo stesso generatore e`
stata acquisita la corrente che scorre sul SiPM. Come per i diodi normali, i
GM-APD possono essere polarizzati direttamente o inversamente. Dai grafici
che si ottengono in polarizzazione diretta si vedono due parti distinte: una
(inferiore ai 0.5V) in cui la corrente e` governata dalla resistenza equivalente
del diodo e caratterizzata da un comportamento esponenziale; l’altra in cui
la resistenza di quenching RQ diventa dominante e limita la corrente a una
crescita lineare. Dal fit della parte lineare e` possibile estrarre RQ.
La curva ottenuta in polarizzazione inversa contiene, invece, informazioni
preziose sulla funzionalita` dei SiPM. Infatti, innanzi tutto permette di de-
terminare la tensione di breakdown (VB) e il punto di lavoro (overvoltage),
cioe` la tensione al di sopra del breakdown per cui e` massimizzato il rappor-
to tra guadagno e dark count rate (rumore interno dovuto alle fluttuazioni
Poissoniane spiegato in sezione 2.6 ).
Nella curva IV mostrata in figura 3.6 si possono notare due zone: una prima
zona a basse tensioni dove la corrente prodotta e` direttamente proporzionale
alla tensione di alimentazione e una seconda zona in cui si perde la linearita`
tra le due variabili. Questa e` la zona di nostro interesse. Se si fittano con
una retta i valori della prima zona e con una parabola i valori della seconda
zona (figura 3.7), il punto di intersezione tra i due fit determina la tensione di
breakdown. E` interessante notare che la corrente nel dispositivo in funzione
del voltaggio applicato e` caratterizzata da una crescita parabolica. Questa
legge e` verificata per valori di tensione fino a 4V sopra la VB[Pie07b] (over-
voltage). Oltre questo valore di tensione la corrente inizia ad aumentare in
maniera piu` elevata raggiungendo infine un valore massimo che e` limitato
dalla resistenza. Il comportamento della curva caratteristica IV al di sopra
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Figura 3.6: Curva IV dei SiPM con celle di 50x50 µm2 in polarizzazione
inversa.
Figura 3.7: Fit nella zona lineare e nella zona esponenziale della curva IV
nei SiPM con celle di 50x50 µm2 in polarizzazione inversa.
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della VB puo` essere spiegato considerando le dinamiche del dispositivo. La
corrente continua e` la carica media che scorre attraverso il GM-APD in 1s. In
un dispositivo ideale e` data dalla carica rilasciata in un impulso (guadagno)
per il numero di impulsi al secondo (dark count). Dato che sia il guadagno
che il dark count rate sono lineari con il voltaggio applicato, la corrente ha
un andamento parabolico con il voltaggio. Sopra i valori di 4V di overvoltage
la corrente che scorre attraverso la giunzione raggiunge un valore asintotico
in cui il tempo necessario a fermare la valanga diventa comparabile con il
tempo di carica del diodo (RQ · CD) e, di conseguenza, la quantita` di carica
per impulso aumenta piu` che linearmente. Da queste considerazioni si deriva
l’importanza della caratterizzazione statica dei SiPM perche` permette una
facile discriminazione tra dispositivi funzionanti e non.
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3.3.2 Misure di dark count rate
Nella misura di impulsi di luce molto deboli, con pochissimi fotoni, si richiede
ai SiPM di rivelare un numero di impulsi luminosi che sia distinguibile dal
dark count intrinseco del fotorivelatore. Anche in assenza di illuminazione si
osservano un certo numero di eventi dovuti all’emissione termica di elettroni
o ad altri fenomeni. Si parla allora di conteggio di buio, avente un certo valor
medio di eventi al secondo < N >, ed una varianza ricavata dalla statistica
di Poisson come la radice quadrata dello stesso numero medio, σ =
√
< N >.
Cos`ı si puo` esprimere il conteggio totale di buio di un fotorivelatore come:
N =< N > ±
√
< N >
Da questo si deduce che in presenza di impulsi luminosi, i conteggi di buio
entrano nel numero complessivo di eventi contati da un fotorivelatore, e per
distinguere il numero di eventi utili con una certa percentuale di errore si
deve far riferimento alla varianza sul dark count medio e alla distribuzione
normale (gaussiana).
Se inviamo sul fotorivelatore un numero di impulsi ottici con una certa fre-
quenza al secondo e contiamo in uscita un numero di eventi maggiore del
dark count medio di una quantita` Nc, possiamo distinguere due casi:
• se Nc >
√
< N > possiamo dedurre che Nc si riferisce a degli impulsi
ottici visti dal fotorivelatore;
• se Nc <
√
< N > non possiamo dire nulla in quanto le fluttuazioni sul
rumore sono maggiori degli eventuali impulsi ottici contati.
Per capire poi quale sia la percentuale di errore sul numero effettivo di eventi
contati si fa riferimento alla distribuzione gaussiana.
Come e` stato detto precedentemente, nei SiPM il maggior contributo al ru-
more e` il dark count rate. Dato che il dark rate e` una funzione dell’ampiezza
del segnale, per misurarlo e` stato amplificato il segnale proveniente da un Si-
PM non illuminato. Il segnale e` stato mandato a un modulo discriminatore
leading-edge Phillips modello 708 e, infine, uno scaler Caen modello N1145
ha registrato il segnale logico. Il dark count rate e` stato misurato a diverse
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soglie e a diverse tensioni di alimentazione (figura 3.9) in un tempo di 1s. So-
no state trovate le curve di dark rate per SiPM con area microcella di 50x50
µm2 (figura 3.9) e di 40x40 µm (figura 3.8). Il segnale proveniente dai SiPM
(50x50 µm2) e il segnale proveniente dai SiPM (40x40 µm2) e` stato ampli-
ficato tramite la scheda con due amplificatori, Gali66 e Gali5. Il guadagno
di questa scheda e` stato misurato sperimentalmente ed e` riportato in sezione
3.3.3. Le valli (plateus) nel grafico sono dovute ai fotoelettroni individuali e
ciascuna individua una regione con un numero diverso di fotoelettroni con-
tati dallo scaler. Poiche` sono presenti due regioni vengono contati i segnali
di dark corrispondenti a 1 e 2 fotoelettroni.
Figura 3.8: Dark count rate a diverse tensioni e per diverse soglie di un SiPM
con area microcelle 40x40 µm2.
Tutte le misure sono state effettuate a temperatura ambiente (∼ 20oC) in un
intervallo di tempo piu` breve possibile in modo da non falsare il risultato con
variazioni di temperatura. Infatti e` stato dimostrato anche sperimentalmente
[Pie07a] che il dark rate aumenta con la temperatura mentre il guadagno
diminuisce.
Questo e` il modo migliore di definire il rumore dei SiPM. E` da sottolineare
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Figura 3.9: Dark count rate a diverse tensioni e per diverse soglie di un SiPM
con area microcelle 50x50 µm2. Sono indicate le regioni corrispondenti a
diversi numeri di fotoelettroni.
che anche con soglie molto basse (qualche mV in segnali non amplificati) e`
possibile diminuire di molto questo rumore.
Dal dark rate e dalla corrente di buio e` stato trovato il guadagno dei SiPM
50x50 µm2 e 40x402 µm2 ed e` stato confrontato con il guadagno degli stessi
ottenuto tramite lo spettro di singolo fotone. Dalla teoria sappiamo che il
dark rate e` causato dai portatori di carica che scatenano una valanga nelle
microcelle. Il guadagno di una singola microcella e`:
Gmicrocella =
Qtotale
qe
la carica scatenata in un intervallo di tempo unitario sara` data dalla carica
di una microcella moltiplicata per il numero di microcelle colpite (dark rate):
Gtotale = Ncellecolpite ·Gmicrocella = Ncellecolpite · Qtotale
qe
= Ncellecolpite · I ·∆t
qe
dove I e` la corrente e ∆t e` l’intervallo di tempo unitario.
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3.3.3 Spettro di singolo fotone
Un secondo modo utilizzato per calcolare il guadagno dei SiPM e` stato mi-
surando uno spettro di singolo fotone. I SiPM sono stati illuminati con un
LED verde di bassa intensita`, alimentato da un generatore di impulsi di fre-
quenza di 1 kHz, di rise time 5ns e 8 ns di larghezza di impulso. Il trigger
e` stato prodotto mandando il segnale dell’impulsatore a un discriminatore
CFD modulo NIM. In questo modo e` possibile discriminare gli eventi veri
prodotti dal LED da quelli casuali. Per distinguere meglio il segnale di sin-
golo fotone e` stata usata una scheda con due amplificatori, un Gali 66 e un
Gali 5 (Microcircuits). Sono stati scelti questi amplificatori per il fatto che
hanno un basso rumore. La scheda e` stata alimentata da un generatore di
tensione Dual Power supply EL302D a una tensione di +8V e a una corrente
di +0.08A. Sulla scheda e` presente anche un ingresso per l’alimentazione
del SiPM, connesso tramite cavo LEMO al generatore di tensione Keithley.
Sperimentalmente e` stato trovato un guadagno in tensione di 51± 5 (figura
3.10.
Figura 3.10: Guadagno in tensione dell’amplificatore Gali 66 piu` Gali 5.
L’apparato sperimentale utilizzato e` mostrato in figura 3.11. Il segnale in
uscita dall’impulsatore viene mandato in un modulo FIFO che lo duplica.
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Uno dei due segnali viene fatto passare per il disciminatore CFD (LeCroy
modello 821CS) e utilizzato per creare il trigger, l’altro alimenta il LED. Il
SiPM e` illuminato dal LED e il segnale in uscita viene mandato a un modulo
ritardante. Ogni volta che viene mandato al LED un impulso, viene gene-
rato un gate che viene mandato, insieme al segnale ritardato, all’integratore
di carica QDC VME modulo V792 Caen. Per SiPM con dimensioni di cella
di 40x40 µm2 stati ottenuti spettri di singolo fotone a varie tensioni di ali-
mentazione: a 1V overvoltage (figura 3.12); a 2V overvoltage (figura 3.13) e
a 3V overvoltage (figura 3.14). Alle stesse tensioni di overvoltage sono stati
misurati gli spettri di singolo fotone per SiPM con dimensioni di cella di
50x50 µm2.
Poiche` l’emissione del LED e` Poissoniana, esiste anche la probabilita` che
vengano emessi zero fotoni. Questi eventi sono visibili nel primo picco dello
spettro che e` il piedistallo. La sua larghezza e` connessa con il rumore elet-
tronico in quanto non essendoci nessun segnale viene integrato solo il rumore
elettronico. Il secondo picco e` dato dal singolo fotone ed e` quello rilevante
per trovare il guadagno. Per avere una miglior stima della sua posizione sono
state misurate le posizioni di tutti i picchi ed e` stato fatto un fit mostrato in
figura 3.17.
Con questo valore e` stato ottenuto il guadagno dei SiPM in funzione della
tensione di alimentazione (Vbias). Il guadagno totale ottenuto direttamente
dagli spettri e` espresso in canali del QDC: questo e` il prodotto del guadagno
intrinseco dei SiPM e il guadagno introdotto dall’elettronica. Ogni canale
del QDC corrisponde a una carica di 0.1 pC. Il modello teorico mostra una
relazione tra guadagno totale e voltaggio:
Gtotale =
GelettronicoCmicrocella · (V − Vbreak)
0.1 · 10−12 (3.1)
dove Gelettronico e` il guadagno in carica della scheda, (V − Vbreak) e` l’overvol-
tage, Cmicrocella e` la capacita` della microcella e qe = 1.6 · 10−19 e` la carica
elettronica. Esiste anche una relazione tra guadagno intrinseco e voltaggio:
Gint =
Q
qe ·Nph =
Imaxτq
qe
=
Cmicrocella · (V − Vbreak)
qe
(3.2)
Il guadagno intrinseco dei SiPM e` determinato dalla carica (Q) rilasciata da
una singola microcella dopo il voltaggio di breakdown e puo` essere calcolato
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Figura 3.11: Apparato sperimentale utilizzato per acquisire gli spettri di
singolo fotoelettrone.
Figura 3.12: Spettro di singolo fotoelettrone acquisito con SiPM 40x40µm2
alla tensione di overvoltage di 1V illuminato da un LED a bassa intensita`.
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Figura 3.13: Spettro di singolo fotoelettrone acquisito con SiPM 40x40µm2
alla tensione di overvoltage di 2V illuminato da un LED a bassa intensita`.
Figura 3.14: Spettro di singolo fotoelettrone acquisito con SiPM 40x40µm2
alla tensione di overvoltage di 3V illuminato da un LED a bassa intensita`.
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Figura 3.15: Spettro di singolo fotoelettrone acquisito con SiPM 50x50µm2
alla tensione di overvoltage di 1V illuminato da un LED a bassa intensita`.
tramite le equazioni 3.1 e 3.2:
Gintr =
Gtotale · 0.1 · 10−12
Gelettronico · qe
E` stato misurato il guadagno in funzione della tensione di alimentazione
(figura 3.16). Si trova un alto guadagno anche a basse tensioni di overvoltage.
Inoltre si osserva la linearita` tra la tensione applicata e il guadagno. La
sensibilita` del guadagno al voltaggio applicato dipende dalla capacita` delle
microcelle: piu` e` alta e piu` e` forte questa dipendenza.
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Figura 3.16: Andamento del guadagno intrinseco in funzione della tensione
di alimentazione.
Figura 3.17: Posizione del picco e numero di fotoni calcolato a con SiPM
40x40µm2 alla tensione di overvoltage di 2V.
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In questo particolare caso e` stata trovata una tensione di breakdown di 31V.
Sono stati trovati valori di guadagno intrinseco intorno ai 1.2 ·106−2 ·106 nel
range di 2V - 3.5V di overvoltage. Il guadagno piu` alto e` stato trovato a una
tensione di 35V ed e` di 2.3 · 106. La capacita` della microcella e` Cmicrocella ∼
90fF . Usando i valori di Rmicrocella ∼ 350Ω[Pie06] e di Cmicrocella e` stata
calcolata la costante temporale τR = Rmicrocella ·Cmicrocella ∼ 30ns. I risultati
del guadagno ottenuto in entrambi i modi sono riportati in tabella 3.2:
Spettro di singolo fotone Dark Rate
33V SiPM (50x50) µm2 (1.1± 0.1) · 106 (1.4± 0.3) · 106
33V SiPM (40x40) µm2 (0.84± 0.08) · 106 (0.9± 0.3) · 106
34V SiPM (50x50) µm2 (1.8± 0.2) · 106 (2.0± 0.3) · 106
34V SiPM (40x40) µm2 (1.3± 0.1) · 106 (1.4± 0.3) · 106
35V SiPM (50x50) µm2 (2.2± 0.2) · 106 (2.6± 0.3) · 106
35V SiPM (40x40) µm2 (1.7± 0.2) · 106 (1.9± 0.3) · 106
Tabella 3.2: Guadagno SiPM con area microcella 50x50 µm2 e 40x40 µm2
calcolato con lo spettro di singolo fotone e con le curve di dark rate.
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3.4 Caratterizzazione spettroscopica
La caratterizzazione spettroscopica dei SiPM e` mirata alle misure di risolu-
zione temporale e di risoluzione energetica.
La risoluzione temporale dei SiPM e` un parametro importante per le appli-
cazioni PET. Essa infatti permette di stabilire l’intervallo di tempo entro il
quale due segnali possono essere posti in coincidenza. La differenza tempo-
rale (∆t) di arrivo di due fotoni gamma permette di avere maggior precisione
sulla determinazione del punto di emissione dei due fotoni. Se questo pun-
to non si trova esattamente a meta` strada tra i due rivelatori ma dista dal
centro di un certo intervallo ∆x, allora i due fotoni gamma prodotti colpi-
ranno i rivelatori in due tempi diversi. L’intervallo temporale ∆t sara` legato
all’incertezza della posizione ∆x tramite l’equazione:
∆x =
c
2
·∆t (3.3)
dove c e` la velocita` della luce. Questo e` il principio della TOF PET (Time
of Flight PET), estensione della PET vista in sezione 1.
Una buona risoluzione energetica dei SiPM e` importante ai fini della PET
perche` permette di discriminare il picco dei fotoni da 511 keV dal Compton.
In tutte le misure di risoluzione energetica e temporale di singolo rivelatore,
ciascun SiPM e` stato accoppiato a un cristallo scintillatore LYSO di 1mm×
1mm × 10mm che e` stato precedentemente pulito su tutti i lati e avvolto
in alcuni strati di Teflon bianco (PTFE) in modo da ridurre la perdita di
fotoni. Un supporto holder specifico per i SiPM tiene il cristallo ben allineato
all’area attiva del dispositivo sempre fermo nella stessa posizione. Per non
danneggiare il SiPM non e` stato messo alcun accoppiamento ottico (es. grasso
ottico) tra lo scintillatore e l’area attiva del rivelatore.
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3.5 Risoluzione Temporale
La risoluzione temporale e` stata calcolata sperimentalmente come la diffe-
renza temporale di un singolo evento registrato da due SiPM diversi. Per
isolare un singolo evento che sia visibile da entrambi i SiPM e` necessario
selezionare i fotoni di annichilazione di 511 keV di energia. Questi fotoni,
prodotti dal decadimento β+ del 22Na (figura 3.18 (a)) viaggiano nella stessa
direzione ma in versi opposti (figura 3.18 (b)). Il segnale uscente dai SiPM
(a) (b)
Figura 3.18: Schema di decadimento del 22Na (a) e produzione di fotoni γ
di 511 keV per annichilazione β+ (b).
viene inviato a un modulo NIM Fan-in-Fan-out (FIFO) che in uscita fornisce
due segnali identici a quello in ingresso. Uno dei due viene inviato al discri-
minatore Constant Fraction Discriminator(CFD) che converte i segnali che
superano la soglia da analogici in digitali. La soglia del CFD e` tarata in mo-
do che solo gli eventi con energia maggiore o uguale a (511 - 3σ) keV possano
essere registrati. I due segnali discriminati vengono mandati a un modulo
che ne fa le coincidenze e il segnale di coincidenza e` usato come trigger per
l’oscilloscopio. In questo modo selezioniamo solo gli eventi che vengono ri-
velati simultaneamente dai due dispositivi, ossia, avendo discriminato tutti
gli eventi con energia inferiore ai (511 - 3σ) keV, solo i fotoni di annichila-
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zione. Il secondo segnale uscente dal FIFO viene inviato a un discriminatore
Leading Edge che ha una soglia tale da effettuare il trigger sul primo fotone.
Infine viene mandato all’oscilloscopio che acquisisce il ritardo tra i segna-
li uscenti dal Leading Edge e triggera sul segnale che esce dall’unita` logica
delle coincidenze (figura 3.19).
Figura 3.19: Apparato sperimentale utilizzato per acquisire la risoluzione
temporale dei SiPM.
Per misurare la risoluzione temporale sono stati usati due SiPM entrambi con
area di 50x50 µm2. I due dispositivi sono stati posizionati a una distanza di
1.2±0.1 cm dalla sorgente di 22Na: questa e` la distanza minima raggiungibile
dovuta alla geometria degli scintillatori. I SiPM sono stati posizionati su una
scheda di lettura senza amplificatore ed e` stato introdotto un ritardo tra i
due segnali tramite un modulo di delay. L’istogramma dei ritardi che si
ottiene puo` essere fittato con una distribuzione Gaussiana: si ottengono cos`ı
il valor medio del ritardo (dovuto al delay tra i due segnali) e la fluttuazione
dello stesso (FWHM). Il valore atteso della fluttuazione del ritardo e` dato
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dall’equazione[PS50]:
σ =
Q
Rλ
[
1 +
Q+ 1
2R
]
dove R e` il numero medio di fotoni luminosi trasmessi dallo scintillatore e
rivelati dal SiPM, Q e` il numero medio di eventi rivelati per unita` di tempo
e λ e` il tempo di decadimento dello scintillatore LYSO. Sostituendo i valori
dei parametri, ossia R ≈ 100, Q ≈ 1 e 1
λ
= 40ns, otteniamo σ w 400ps.
Questo valore e` molto piccolo se confrontato con quello ottenuto dai PMT
che va dai 20 ns agli 80 ns [Kno00]. Sperimentalmente si ottiene un valore
di σ confrontabile con quello atteso quando l’overvoltage e` massimo (figura
3.20).
Figura 3.20: Risoluzione temporale ottenuta con l’overvoltage massimo dei
due SiPM.
Dalla teoria per due scintillatori in coincidenza sappiamo infatti che:
σt ∼
√
2σ
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Figura 3.21: Risoluzione temporale dei SiPM misurata al variare della
tensione di polarizzazione e del ritardo tra i due segnali.
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dove
σ ∼
√
Q · τ
< N >
con < N > numero medio di fotoni al fotopicco, Q ∼ 1 livello di trigger e
τ tempo di decadimento degli scintillatori. Da questo si trova che il tempo
di coincidenza migliora all’aumentare del numero medio di fotoni. Come si
vedra` in sezione 3.6.1 questo valore aumenta quadraticamente con la tensione
di overvoltage, quindi il timing atteso avra` un andamento:
σ ∼ 1
(V − VBREAKDOWN)2
Il risultato trovato conferma quello atteso dalla teoria. Infatti dalle misure
sperimentali (figura 3.21) risulta che che la risoluzione temporale aumenta
con il voltaggio di polarizzazione applicato mentre non sembra aver alcun
effetto la variazione del ritardo tra i due segnali sulla risoluzione.
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3.6 Risoluzione energetica
L’apparato sperimentale utilizzato per le misure di risoluzione energetica e`
descritto schematicamente in figura 3.22. Come per le misure di risoluzione
temporale, i segnali provenienti dai due SiPM (oppure da un SiPM posto
in coincidenza con il fotomoltiplicatore) vengono duplicati nelle unita` FI-
FO. Una coppia di segnali viene inviata a due CFD, le cui uscite digitali
sono a loro volta inviate a un modulo che ne fa la coincidenza. Il segnale
di coincidenza, che fa da trigger per l’oscilloscopio, e il segnale analogico di
output del SiPM, di cui si vuole misurare la risoluzione energetica, vengono
inviati all’oscilloscopio. Esso calcola l’area sottesa al segnale del SiPM che e`
proporzionale al numero di microcelle colpite e quindi all’energia della parti-
cella rivelata e ricostruisce lo spettro di emissione della sorgente di 22Na. La
sorgente ha un picco in emissione a 1274 keV e un picco a 511 keV dovuto
all’annichilazione dei β+. Il picco a 1274 non viene acquisito in quanto il
trigger e` posto solo sugli eventi in coincidenza (vedi figura 3.24).
E` stato confrontato lo spettro di 22Na acquisito con un SiPM singolo (figura
3.23) con lo spettro ottenuto con due SiPM in coincidenza. Sperimentalmete
si trova una risoluzione energetica migliore nella misura in coincidenza dovuta
probabilmente a una diminuzione degli eventi casuali dei singoli SiPM che
vengono ridotti in quanto non vengono registrati simultaneamente dai due
SiPM.
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Figura 3.22: Apparato sperimentale utilizzato per misurare lo spettro di 22Na
di due SiPM in coincidenza. Da questo spettro e` stata ottenuta la risoluzione
energetica del fotopicco.
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Figura 3.23: Spettro di 22Na acquisito con un SiPM 50x50µm2 alla massima
tensione di overvoltage. Risoluzione energetica ∼ 19%.
Figura 3.24: Spettro di 22Na acquisito con due SiPM 50x50µm2 alla massima
tensione di overvoltage in coincidenza. Risoluzione energetica ∼ 16%.
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3.6.1 Risoluzione energetica con integratore di carica
Se, al posto dell’oscilloscopio, viene utilizzato un integratore di carica come
sistema di acquisizione dati, oltre allo spettro del 22Na e alla risoluzione
energetica abbiamo un’informazione sulla carica rilasciata dalla particella al
rivelatore.
Figura 3.25: Apparato sperimentale utilizzato per la risoluzione energetica
con integratore di carica.
In figura 3.26 e` riportato l’andamento della posizione del fotopicco, trovata
dagli spettri di 22Na acquisiti con integratore di carica, in funzione della
tensione di overvoltage. Si puo` notare un andamento non lineare dovuto al
fatto che
Qcanale ∝ Gtot ·NfotoniRivelati
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Figura 3.26: Spostamento della posizione del fotopicco al variare della
tensione di overvoltage.
Dalla teoria si trova che il guadagno totale e` lineare con la tensione di over-
voltage mentre il numero di fotoni rivelati e` dato dal numero di fotoni tra-
smessi dallo scintillatore per la PDE. Anche la PDE ha una dipendenza li-
neare con la tensione di overvoltage dovuta alla probabilita` di trigger[Pie06]
[sdP06]. Quindi la dipendenza della posizione del picco rispetto alla tensio-
ne di overvoltage e` quadratica. In figura 3.27 e` ivece riportato l’andamento
della risoluzione energetica al variare della tensione di overvoltage. Come
ci aspettavamo si vede che la risoluzione energetica migliora all’aumentare
dell’overvoltage. Gli errori sono stati calcolati con la legge di propagazione
degli errori: data una funzione
f(z) = f(x, y)
l’errore associato a f(z) sara`
∆f(z) =
√
(
δf(z)
δx
)2 · (∆x)2 + (δf(z)
δy
)2 · (∆y)2
dove ∆x e` l’errore associato alla variabile x e ∆y e` l’errore associato alla
variabile y. Il numero atteso di fotoelettroni per un fotone di energie Eγ
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Figura 3.27: Andamento della risoluzione energetica al variare della tensione
di overvoltage.
rivelato da un cristallo scintillatore, e` dato dalla seguente relazione:
Npe = Eγ · 1 · 2 · 3
dove 1 e` l’efficienza di collezione della luce nel cristallo, 2 e` l’efficienza
quantistica del rivelatore e 3 e` l’efficienza di scintillazione. Per un fotone di
511 keV con un cristallo LYSO, usando i valori di 3 trovati in letteratura, il
numero atteso di fotoelettroni e` [Her02]:
Npe = 511keV · 1 · 2 27
keV
Il numero medio di fotoelettroni misurato per fotoni di 511 keV con LYSO e`
di
Npe =
CanaleQDC · 10−13
Caricaelementare(e−) ·GuadagnoSiPM =
CanaleQDC · 10−13
1.6 · 10−19 ·GuadagnoSiPM
Npe =
CanaleQDC · 0.625 · 106
GuadagnoSiPM
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Sperimentalmente e` stato trovato un numero medio massimo di fotoelettroni
rivelati per fotoni di 511 keV nei SiPM singoli di (616±41). Invece, nei SiPM
in coincidenza, e` stato trovato un numero medio di 754± 51.
Durante le misure di coincidenza, si deve tenere conto della possibilita` che
avvengano delle coincidenze casuali. Queste sono dovute sia a eventi non
correlati di fondo che avvengono entro il tempo risoluzione del circuito, sia
al rumore casuale che supera la soglia del discriminatore. In ogni misura
questi eventi accidentali sono stati ridotti il piu` possibile. Il rate di eventi
casuali puo` essere stimato tramite i singoli rate e la risoluzione temporale del
sistema. Supponiamo che N1 e N2 siano i singoli rates rispettivamente del
sistema 1 e 2 e che σ sia la risoluzione. Per avere una coincidenza temporale
i segnali provenienti dai due sistemi devono cadere in un intervallo di tempo
inferiore a σ. Assumendo che i rate singoli siano costanti, allora per ogni
segnale che arriva dal sistema 1 ci saranno N2σ segnali del sistema 2 che
cadranno all’interno di questo periodo di tempo. Poiche` ci sono N1 impulsi
per unita` di tempo nel sistema 1, il numero totale N di eventi casuali per
unita` di tempo sara`:
N = σN1N2
Calcolando l’attivita` del 22Na = 1.45 · 105 Bq, risoluzione temporale del
sistema ∼ 20ps quindi circa 0.4 eventi/secondo di coincidenze casuali.
Come visto nel caso precedente utilizzando l’oscilloscopio, anche in questo
caso utilizzando l’integratore di carica, misurando lo spettro di 22Na si ottiene
una migliore risoluzione energetica con due SiPM in coincidenza (figura 3.28)
piuttosto che con uno singolo (figura 3.28). Come detto precedentemente,
questo e` dovuto alla diminuzione del rumore creato da eventi casuali nei
singoli SiPM che grazie alla coincidenza non vengono registrati.
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Figura 3.28: Spettro di 22Na acquisito con SiPM 50x50µm2 alla massima
tensione di overvoltage senza coincidenza. Risoluzione energetica ∼ 15%.
Figura 3.29: Spettro di 22Na acquisito con SiPM 50x50µm2 in coincidenza
con PMT. Risoluzione energetica ∼ 16%.
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3.6.2 Range dinamico dei SiPM e risoluzione energe-
tica
Il range dinamico dei SiPM e` limitato a causa del numero totale finito m di
microcelle. Come visto in sezioni 2.2.3 e 2.5 quando Nϕ · εm > 1, con Nϕ e`
il numero totale dei fotoni e ε l’efficienza di rivelazione dei fotoni, si perde
la linearita` tra il numero di microcelle colpite e il flusso dei fotoni. Questo
significa che il numero medio di fotoelettroni per una microcella deve essere
sufficientemente basso. Il numero finito di microcelle e` responsabile della
saturazione del segnale dei SiPM quando si aumenta l’intensita` della luce (o
il numero medio di fotoelettroni per pixel). Un altro fattore che influenza la
saturazione e` il fill factor (vista in sezione 2.5). Infatti per aumentare l’area
attiva, e quindi l’efficienza dei SiPM, si deve diminuire il numero di microcelle
per millimetro quadrato. A causa di questa diminuzione di celle, il SiPM
inizia a saturare quando il numero di fotoni provenienti dallo scintillatore e`
piu` basso, ossia a energie inferiori. Questo risultato, previsto dalla teoria, e`
stato verificato sperimentalmente.
Innanzi tutto e` stata verificata la linearita` del cristallo scintillatore LYSO
con il tubo fotomoltiplicatore.
Poi, per controllare se i SiPM sono saturati o meno all’energia di 511keV,
sono state effettuate calibrazioni in scala energetica dei SiPM singoli a varie
tensioni operazionali. Sono stati confrontati i risultati ottenuti con SiPM
con microcelle di 40x40 µm2 con fill factor del 30% e 44% e con SiPM con
microcelle di 50x50 µm2 con fill factor del 50%. Tutti i dati sono stati fittati
con l’equazione vista in sezione 2.5:
S ≈ Ncelletotali · qe ·G ·
[
1− e−
Nϕ·PDE
Npixeltotali
]
Per misurare le curve di saturazione sono state utilizzate le sorgenti di 137Cs,
60Co e 22Na con emissione a 662 keV, 122 keV, 511 keV e 1274 keV rispet-
tivamente.
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Figura 3.30: Curva di saturazione SiPM con microcelle 40x40 µm2 e fill factor
30%.
Trovati i parametri che si adattano alla curva di saturazione e` stato possibile,
invertendo l’equazione del range dinamico, calibrare lo spettro del 22Na. In
questo modo e` stato possibile calcolare la risoluzione energetica reale del
SiPM. Lo spettro misurato senza correzione per la saturazione e lo spettro
corretto sono mostrati rispettivamente in figura 3.33 e figura 3.34. Dai dati e`
stata calcolata una risoluzione energetica del 18.6% nell spettro non calibrato
e del 24% nello spettro con la correzione.
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(a) (b)
Figura 3.31: Curva di saturazione SiPM con microcelle 40x40 µm2 e fill factor
44% a una tensione di 2V over voltage (a) e di 4V overvoltage (b).
(a) (b)
Figura 3.32: Curva di saturazione SiPM con microcelle 50x50 µm2 e fill factor
55% a una tensione di 2V over voltage (a) e di 4V overvoltage (b).
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Figura 3.33: Spettro di 22Na misurato con un SiPM con microcelle di 40x40
µm2 a 4V overvoltage non corretto. La risoluzione energetica e` del 18.6 %.
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Figura 3.34: Spettro di 22Na misurato con un SiPM con microcelle di 40x40
µm2 a 4V overvoltage corretto. La risoluzione energetica e` del 24 %.
3.6.3 Variazione della risoluzione energetica con la ten-
sione
Poiche` il guadagno dei SiPM varia al variare della tensione, anche la risolu-
zione energetica ne e` dipendente. Per trovare la reale risoluzione alle varie
tensioni sono state calcolate le curve di saturazione a queste tensioni ed e` sta-
to cos`ı calibrato lo spettro di 22Na. Per queste misure e` stato utilizzato un
SiPM con microcelle di 40x40 µm2 con tensioni di overvoltage di 2V (figura
3.35), 2.5V (figura 3.36), 3V (figura 3.37) e 4V (figura 3.38). La risoluzione
energetica calcolata negli spettri calibrati e` rispettivamente del 27% a 2V
overvoltage (figura 3.39), del 26% a 2.5V (figura 3.40) e a 3V overvoltage
(figura 3.41), e del 24% a 4V overvoltage (figura 3.42).
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Figura 3.35: Curva di saturazione SiPM con microcelle di 40x40 µm2 a 2V
overvoltage.
Figura 3.36: Curva di saturazione SiPM con microcelle di 40x40 µm2 a 2.5V
overvoltage.
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Figura 3.37: Curva di saturazione SiPM con microcelle di 40x40 µm2 a 3V
overvoltage.
Figura 3.38: Curva di saturazione SiPM con microcelle 40x40 µm2 4V
overvoltage.
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Figura 3.39: Spettro di 22Na misurato con un SiPM con microcelle di 40x40
µm2 a 2V overvoltage corretto. La risoluzione energetica e` del 27 %.
Figura 3.40: Spettro di 22Na misurato con un SiPM con microcelle di 40x40
µm2 a 2.5V overvoltage corretto. La risoluzione energetica e` del 26 %.
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Figura 3.41: Spettro di 22Na misurato con un SiPM con microcelle di 40x40
µm2 a 3V overvoltage corretto. La risoluzione energetica e` del 26 %.
Figura 3.42: Spettro di 22Na misurato con un SiPM con microcelle di 40x40
µm2 a 4V overvoltage corretto. La risoluzione energetica e` del 24 %.
4
Caratterizzazione degli array 2D di SiPM
I SiPM sono dispositivi molto piccoli e diversi SiPM possono essere utilizzati
in modo da costituire sistemi di SiPM di varie geometrie. I sistemi, o matrici,
che vengono utilizzati in questa tesi sono formati da 4x4 SiPM con microcelle
di dimensioni 40x40 µm2 e ricoprono un’area totale di circa 4 mm2. Questi
dispositivi sono stati coperti da uno stato anti-riflettivo con un picco in tra-
smissione per lunghezze d’onda intorno ai 420nm. Sono stati implementate
delle strutture che prevengono il cross-talk ottico tra le celle che consistono
in canali (trenches) ricoperti di alluminio[Pie06].
4.1 Scheda elettronica di front-end
Per leggere in contemporanea i diversi canali di una matrice di SiPM e` stata
progettata una scheda di front-end PCB (Printed Circuited Board). Questa
scheda, creata dalla sezione INFN dell’Universita` degli studi di Bari, ha il
compito di leggere e elaborare 8 segnali provenienti da altrettanti canali di
una matrice di SiPM. In figura 4.1 (a) e` schematizzato il collegamento degli
8 canali della matrice alla scheda PCB tramite degli header a 4 terminali. In
figura 4.1 (b) e` schematizzato un canale di front-end della PCB. Ogni canale
di lettura e` composto da:
• due amplificatori differenziali in corrente;
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(a) (b)
Figura 4.1: Schema dell’header a 4 terminali per collegare la matrice di SiPM
alla PCB (a) e schema di un canale della PCB(b).
• un buffer di uscita in tensione;
• un circuito di accoppiamento;
• un generatore di soglia programmabile;
• un discriminatore di corrente.
Come amplificatore e` stato utilizzato il Gali − 19+ della Minicircuits, che
e` un amplificatore monolitico Surface Mount a larga banda. Esso consente
di aumentare la banda passante offrendo un’elevato range dinamico che si
estende dalla DC fino a 7GHz. E` stato inoltre scelto questo tipo tra i vari
GALI-LOW-POWER perche` ha una bassa dispersione di calore e un’elevato
guadagno (G = 11.6dB). Queste caratteristiche sono importanti ai fine delle
misure perche` un’elevata dispersione di calore provocherebbe un’aumento
della temperatura delle matrici di SiPM con conseguente aumento del dark
pulse e diminuzione del guadagno interno dei SiPM. Un’altra importante
caratteristica di questa scheda si trova nel guadagno che non e` fisso ma puo`
essere regolato. Questo e` possibile grazie alle resistenze poste in uscita dal
primo amplificatore della catena.
La scheda e` alimentata a una tensione di 16V e a una corrente di 0.64A.
4.1 Scheda elettronica di front-end 109
Figura 4.2: Scheda utilizzata per acquisire i segnali provenienti da piu` SiPM
contemporaneamente.
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4.2 Matrici
Le matrici che sono state utilizzate durante le misure sono composte da 4×4
SiPM ciascuno di 1 × 1 mm2 con microcelle da 40 × 40 µm2 (figura 4.3). I
SiPM hanno caratteristiche similari tra loro e sono montati su un substrato
comune. Tutte le misure svolte con i SiPM singoli sono state ottenute con la
Figura 4.3: Matrice di SiPM utilizzata durante le misure.
matrice.
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4.3 Curve tensione-corrente
Sono state calcolate le curve IV per i SiPM montati sulla matrice. Le cur-
ve sono state ottenute misurando la corrente di dark che scorre sui SiPM
tenendo aperto il circuito sui canali di non interesse e chiudendo il circuito
solo sul canale connesso al SiPM sul quale si e` misurata la curva IV. Dal
grafico si osserva che la risposta in corrente rimane circa la stessa in tutti i
SiPM variando la tensione della stessa quantita`. Infatti si puo` anche osser-
vare una uniformita` della tensione di breakdown. Dalle curve IV risulta un
Figura 4.4: Curve IV misurate con 4 SiPM limitrofi posti sulla matrice.
aumento della corrente di buio per tensioni superiori alla tensione di break-
down nei SiPM montati sulla matrice rispetto ai SiPM singoli. La tensione
di breakdown e` di circa 32V e rimane stabile anche quando si chiudono in
contemporanea diversi canali. E` stato tuttavia osservato un aumento del-
la corrente di buio dopo alcuni minuti dall’accensione della scheda dovuto,
probabilmente, all’aumento della temperatura della scheda stessa.
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Figura 4.5: Fit delle curve IV misurate con 4 SiPM limitrofi posti sulla
matrice.
4.4 Guadagno
Come nelle misure di singolo SiPM e` stato calcolato il guadagno di ogni
pixel della matrice tramite dark rate a varie tensioni di overvoltage (figura
4.6) e tramite spettro di singolo fotone a 1V overvoltage (figura 4.7), a 1.5V
overvoltage (figura 4.8), a 2V overvoltage (figura 4.9, a 1.8V overvoltage
(figura 4.10) e a 2V overvoltage (figura 4.11). Entro gli errori statistici, il
guadagno di ogni pixel e` uguale a quello degli altri pixels della matrice e
aumenta linearmente con la tensione di overvoltage (figura 4.12). I risultati
sono stati confrontati con quelli ottenuti dalle misure su singolo SiPM e
presentano un buon accordo entro gli errori strumentali (tabella 4.1).
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Figura 4.6: Misure di dark rate a diverse tensioni di overvoltage per un canale
della matrice.
Figura 4.7: Spettro di singolo fotone misurato a 1V overvoltage.
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Figura 4.8: Spettro di singolo fotone misurato a 1.5V overvoltage.
Figura 4.9: Spettro di singolo fotone misurato a 1.7V overvoltage.
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Figura 4.10: Spettro di singolo fotone misurato a 1.8V overvoltage.
Figura 4.11: Spettro di singolo fotone misurato a 2V overvoltage.
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Figura 4.12: Linearita` del guadagno dei pixels della matrice.
Guadagno SiPM singoli Guadagno SiPM matrice
1V overvoltage (0.94± 0.04) · 106 (0.87± 0.05) · 106
2V overvoltage (1.42± 0.07) · 106 (1.25± 0.07) · 106
3V overvoltage (1.9± 0.1) · 106 (1.68± 0.09) · 106
Tabella 4.1: Confronto fra guadagno SiPM singoli e SiPM della matrice
misurato tramite spettri di dark rate.
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Per acquisire spettri di 22Na, la matrice e` stata accoppiata con uno scintil-
latore LYSO (2 × 2 × 10mm3) che e` stato precedentemente pulito in tutti i
lati e ricoperto da Teflon bianco (PTFE). Lo scintillatore copre un area della
matrice composta da quattro SiPM limitrofi. In questo modo ogni evento
prodotto dalla sorgente radioattiva accoppiata con lo scintillatore, e` rivelato
da 4 SiPM in contemporanea. Per riuscire ad accoppiare lo scintillatore in
modo da ricoprire solo i SiPM di interesse e` stato utilizzato un supporto hol-
der in plexiglass, forato al centro. Il supporto, posizionato sopra la matrice,
permette di accoppiare cristallo e SiPM con una miglior precisione senza do-
ver muovere la PCB.
I segnali provenienti dai singoli SiPM sono stati elaborati con l’apparato
sperimentale visto in sezione 3.6.1 figura 3.25. Gli spettri di 22Na sono stati
acquisiti con l’integratore di carica (QDC). Ogni spettro acquisito con l’in-
tegratore di carica e` stato calibrato in modo che il guadagno fosse lo stesso
per ogni SiPM. Infine la carica totale di ogni evento prodotto dal radionu-
clide e` stata ottenuta sommando la carica misurata da ogni SiPM per quello
specifico evento.
Sono stati ottenuti spettri di 22Na a varie tensioni della matrice: 2.5V over-
voltage (figura 4.13), 3V overvoltage (figura 4.14) e 3.5V overvoltage (figura
4.15). In figura 4.15 e` mostrato lo spettro di 22Na ottenuto a una tensione di
3.5V overvoltage con quattro canali della matrice. La risoluzione energetica
di questo spettro e` maggiore di quella misurata nello spettro di 22Na otte-
nuto da un singolo SiPM della matrice (figura 4.17). Questo e` dovuto, da un
lato al non perfetto accoppiamento tra la matrice e il cristallo scintillatore
2x2 mm2, dall’altro alla saturazione che si ha accoppiando SiPM singoli a
cristalli 1x1 mm2. Infatti si osserva una risoluzione energetica del 22% circa
contro il ∼ 26% misurata dallo spettro con quattro canali.
Tuttavia si trova un buon accordo tra la risoluzione energetica misurata dal-
lo spettro a 4 canali e la risoluzione energetica trovata utilizzando i SiPM
singoli e calibrando lo spettro per la saturazione come visto in sezione 3.6.3.
Infatti, in entrambi i casi si trova una risoluzione energetica del 26% circa a
3V overvoltage (figure 4.14 e 3.41).
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Figura 4.13: Spettro di 22Na acquisito con 4 canali della matrice a una
tensione di 2.5 overvoltage utilizzando la PCB. Risoluzione energetica ∼ 27%
Figura 4.14: Spettro di 22Na acquisito con 4 canali della matrice M8 a una
tensione di 3V overvoltage utilizzando la PCB. Risoluzione energetica ∼ 26%
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Figura 4.15: Spettro di 22Na acquisito con 4 canali della matrice M8 a una
tensione di 3.5V overvoltage utilizzando la PCB. Risoluzione energetica ∼
26%
Figura 4.16: Spettro di 22Na acquisito con un canale della matrice a una
tensione di 3V overvoltage e con cristallo scintillatore LYSO (1x1x10 mm3).
Risoluzione energetica ∼ 22%.
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Figura 4.17: Spettro di 22Na acquisito con un canale della matrice a una
tensione di 3.5V overvoltage e con cristallo scintillatore LYSO (1x1x10 mm3).
Risoluzione energetica ∼ 22%.
Conclusioni
In questo lavoro di tesi sono state studiate le caratteristiche spettroscopiche
dei SiPM dando particolare importanza a quelle richieste in un sistema di
imaging PET.
Innanzitutto sono state analizzate le curve di tensione - corrente per garan-
tire il corretto comportamento dei singoli SiPM. In questa fase alcuni di essi
sono stati scartati dalle successive misure perche` non presentavano corrette
curve IV. Questo mal funzionamento e` dovuto principalmente al fatto che al-
cune microcelle dei SiPM possono essere danneggiate. In questa fase e` stata
inoltre stimata la tensione di breakdown che risulta relativamente bassa (va`
dai 31V ai 36V contro i ∼ 1000V richiesti da un PMT).
Successivamente e` stato stimato il guadagno interno dei SiPM con microcel-
le di dimensioni 40x40 µm2 e 50x50 µm2 utilizzando due tecniche diverse:
tramite lo spettro di singolo fotone e con il dark count rate. Entro gli erro-
ri strumentali e` stato trovato un buon accordo tra i dati ottenuti dalle due
tecniche. E` stato stimato un guadagno molto elevato a basse tensioni opera-
zionali: a 3V overvoltage circa 2 · 106 per SiPM con microcelle 40x40 µm2 e
circa 2.6 · 106 per SiPM con microcelle 50x50 µm2.
Uno svantaggio di questi dispositivi e` stato riscontrato nella saturazione.
Tuttavia e` stato trovato un metodo per controllare e risolvere questo proble-
ma. Sono state, infatti, effettuate calibrazioni in scala energetica dei SiPM
singoli a varie tensioni operazionali. Da queste sono stati ricavati i parametri
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che meglio si adattano alle curve di saturazione. Grazie a questi parametri e`
possibile correggere gli spettri di emissione e soprattutto lo spettro del 22Na
che ha un picco di annichilazione di 511 keV, utile ai fini della PET. La ri-
soluzione energetica calibrata del fotopicco e` circa del 24% a una tensione
operazionale di 4V overvoltage. E` stata infine stimata una risoluzione tem-
porale molto buona (circa di 400 ps a 4V overvoltage contro i 20-80 ns del
PMT).
Per utilizzare i SiPM come fotorivelatori PET e` necessario avere dei sistemi
con dimensioni maggiori rispetto a quelle del singolo SiPM (1 mm2). Per
questo motivo sono state realizzate matrici di SiPM. Grazie alla scheda PCB
creata dalla sezione INFN dell’univerita` degli studi di Bari e` stato possibile
studiare una di queste matrici composta da 4x4 SiPM cresciuti su un sub-
strato comune: essi, per essere utilizzati, devono avere caratteristiche uguali.
Per verificare questa uguaglianza tra i SiPM della matrice sono state misura-
te le curve IV ed e` stato verificato che il guadagno di ogni SiPM fosse uguale
al guadagno degli altri SiPM posti sulla matrice. Infine e` stato misurato lo
spettro del 22Na utilizzando 4 SiPM contemporaneamente. A una tensione
operazionale di 3V overvoltage e` stata trovata una risoluzione energetica del
fotopicco a 511 keV circa del 26%, analoga a quella trovata con i SiPM singoli
dopo la correzione per la saturazione.
Con il setup utilizzato per questo lavoro di tesi non e` ancora possibile verifica-
re la risoluzione temporale tra due matrici di SiPM. In futuro verra` misurata
la risoluzione temporale tra una matrice di SiPM e il tubo fotomoltiplicatore.
I SiPM sono dispositivi robusti, compatti, con bassa tensione operazionale.
Inoltre l’insensibilita` al campo magnetico li rende una alternativa al PMT.
Per questa loro peculiarita` verra` presto studiato il loro comportamento in pre-
senza di forti campi magnetici. Questo studio sara` mirato al miglioramento
dei SiPM perche` vengano utilizzati nei sistemi di imaging PET-MRI.
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